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ABSTRAKT

Tato diplomova prace je veénovana konstrukci laboratorniho ptipravku s D/A
pifevodnikem pro audio a nizkofrekvencni signdly. V tuvodni kapitole je nastinén
teoreticky tivod do problematiky A/D a D/A ptevodl. V nésledujicich kapitolach je pak
jiz prezentovano vlastni technické feSeni laboratorniho ptipravku, kde obvod s D/A
pfevodnikem AD1852 je doplnén o digitalni pfijima¢ audio signalu CS8416. Ten
zajistuje kompatibilitu pii piipojeni k externim audio zafizenim disponujicim
digitadlnimi rozhranimi, jako jsou napi. SPDIF nebo AES3. Digitalni pfijimac i audio
D/A pievodnik jsou navic opatfeny sériovym komunikacnim rozhranim, pomoci
kterého je mozné nastavovat vétSinu parametrti vstupniho audio signalu. Toto nastaveni
je provadéno pomoci navrzeného ovladaciho softwaru pro externi mikrokontrolér fady
ATmega32. V préci je prezentovan blokovy a obvodovy néavrh ptipravku a to vcetné
technické a konstrukéni dokumentace celého zatizeni.

KLICOVA SLOVA

D/A prevodnik, digitalni pfijimac¢, mikrokontrolér, audio, fizeni, pievod, signal

ABSTRACT

This diploma thesis is devoted to the design of a laboratory measurement tool with
DAC converter for audio and low frequency signals. In the introduction part a
theoretical background of the ADC and DAC conversions are outlined. In the next
chapters the technical solution of the laboratory converter is presented, including DAC
with integrated circuit AD1852 and completed with digital audio receiver CS8416. This
circuit secures compatibility with external audio devices with digital interfaces, like
SPDIF or AES3. The digital receiver and audio DAC are added with serial
communication interface for setup of the most audio and input parameters. This setup is
operated by external microcontroller ATmega32 and original firmware. The thesis
presents block diagram and schematic layout of the laboratory converter, including
complete technical documentation for the construction and design.

KEYWORDS

DAC converter, digital receiver, microcontroller, audio, control, conversion, signal



SPACEK, J. D/A prrevodnik pro audio s externim ovidddnim pomoci mikrokontroléru.
Brno: Vysoké uceni technické v Brné, Fakulta elektrotechniky a komunikac¢nich
technologii. Ustav radioelektroniky, 2012. 73's., 16s. priloh. Diplomova prace.
Vedouci prace: doc. Ing. Tomas Kratochvil, Ph.D.



PROHLASENI

Prohlasuji, ze svou diplomovou praci na téma D/A ptevodnik pro audio s externim
ovladanim pomoci mikrokontroléru jsem vypracoval samostatné pod vedenim
vedouciho diplomové prace a s pouzitim odborné literatury a dal$ich informacnich
zdroji, které jsou vSechny citovany v praci a uvedeny v seznamu literatury na konci
prace.

Jako autor uvedené diplomové prace dale prohlasuji, Zze v souvislosti s vytvofenim
této diplomové prace jsem neporusil autorska prava tietich osob, zejména jsem nezasahl
nedovolenym zplisobem do cizich autorskych prav osobnostnich a/nebo majetkovych a
jsem si plné¢ védom nasledkli poruseni ustanoveni § 11 a nasledujicich zdkona
¢. 121/2000 Sb., o pravu autorském, o pravech souvisejicich s pravem autorskym
a o zmeéné nekterych zdkond (autorsky zdkon), ve znéni pozdé&jSich predpisi, véetné
moznych trestnépravnich disledki vyplyvajicich z ustanoveni ¢asti druhé, hlavy VI.
dil 4 Trestniho zdkoniku ¢. 40/2009 Sb.

VBMEANE coooviieiiiveeceee e
(podpis autora)

PODEKOVANI

Dékuji vedoucimu diplomové prace doc. Ing. Tomasi Kratochvilovi, Ph.D. za t¢innou
metodickou, pedagogickou a odbornou pomoc a dalsi cenné rady pti zpracovani mé
diplomové prace.

Dale dékuji mému kolegovi a spoluzdkovi, Ing. Radomiru Strakovi za zapijceni
vyvojového kitu pro mikrokontrolér ATmega32 a také za drobnou pomoc a spolupraci
pii zpracovani dil¢i ¢asti mé diplomové prace.

(podpis autora)



OBSAH

Seznam obrazku

Seznam tabulek

Uvod

1

Teoreticky uvod do problematiky

1.1 Princip A/D prevodu.......cccuvieeiiieiiieeieeeeeee e
1.2 Princip D/A prevOdU......cceieviiiiieiieeieeieeee et
1.3 Typy A/D a D/A pievodnikil .......c.coovevieieiiieiiieeeiieeciee e
1.3.1  A/D prevodnikKy .....ccceeviieiiieiieiecitee et
1.3.2  D/A prevodniKy .....cccoeieeiiieiiieeciieeiee e

Navrh technického reSeni

2.1 ODbecny POPIS SYSEEMU ..covviiiriiiieeiieeeiiieeeiieeereeeeree e e ireeeaeee e
2.2 Blokoveé schéma zapojent .........c.cocveviieiienieeiienieeieeeee e
2.3 Pozadované parametry obvodu.........ccceeeeivieeiiiieeiiieeieeeiee e

Konstrukéni feSeni projektu

3.1 Popis D/A prevodniku .........ooovieeiiieeiiccieeceeeeeeee e
3.1.1 Zakladni popis obvodu ADI1852.......ccceeviiiiiiniieieeieeeee,
3.1.2 Popis funkcnich pin obvodu ADI852......ccovvvieiiiieiieeiiee,

3.1.3 Popis fizeni pomoci sériového komunikaéniho rozhrani

3.2 Popis digitalniho prijimace .........ccoveeeeiieeiiieeiieceeecee e
3.2.1 Zakladni popis 0bvOdU.........cceeeriiieiieiieiiieiece e
3.2.2 Popis funkcnich pin obvodu CS8416.........cccvevveevieeeieeennnee,

3.2.3 Popis fizeni pomoci sériového komunikaéniho rozhrani

33 Volba fidicitho mikrokontroléru...........coceeiiiiiiiniiiiiiiniceiee
34 Volba LCD diSPleje ..ccvveueieiieiiieiieeieeieeeee e
3.5 Volba vystupnich audio obvodi ...........ccoeveeviiiiiiiieeiiieeiieeee
3.6 Obvodové schéma Zapojent .........c.ceoeeeiierieeieeniieeie e
3.6.1 Deska A —schéma zapojeni.........ccccceeveeviiiieniiieeiiie e
3.6.2 Deska B —schéma zapojent ...........ccccceeevienieniienienieeieeee,

vi

viii

xi



3.6.3 Deska s tlaCitky — schéma zapojeni .........c.ccceevveeveiieecciie e,
3.7 Poznamky ke konstrukéni ¢asti projektu .......cceeeeeeiieviieniieniieeieeieeee,
371 Deska Ao e
3.7.2 Ptipojeni konektori napajeni a fidiciho rozhrani ..............cceeueenneene.
373 Deska B

4 Navrh Fidiciho programu
4.1 Popis zapojeni rozhrani SPI..........cccccoviiiiiiiriiiieee e
42  Rizeni D/A ptevodniku ADI852 ......cocovimivieeeeeeeeeeeeeeeeeeee e
4.3 Rizeni digitalniho prjimace CS8416. ... v weieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeen.
4.3.1 Zépis do kontrolniho re@istrt.........ccueevveiriieniieiiieiieeieeeeeee e
4.3.2  Cteni z kontrolnfho TeZIStIU ..........o.veeeeveeeeeeeeeeeeeeeeeee e,
4.3.3 Ridici sekvence pro obvod CS8416..........covveeueeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeean.
4.4 Vyvojové diagramy fidiciho programul..........ccceeevveeeciiiencieeenieeeeiee e,
4.5 Popis hlavniho tidiciho programu.............cccceeevievienciienieniieieeeeeeee,
4.5.1 Soupis hlavicek funkci..........ccovieiiiiiiiiiieiieceeee e

5 Vysledky méreni obvodu s D/A prevodnikem
5.1 Méteni mikroprocesoroveho fizeni..........ccceeevvveeciieeeciieeniieeeee e,
5.1.1 Oscilogramy fizeni digitalniho pfijimace CS8416 .........cccevvveeennennee.
5.1.2  Oscilogramy fizeni D/A ptevodniku AD1852.......ccccvvvvvviieiieeienee,
5.2 Meéteni digitalniho PrijiMAaCEe .......ccveevvveviieiieiieeeece e
53 Meéteni D/A prevodniKu.........ccveeeviieiiieeiieeeeee e
54 Meéfteni vystupnich analogovych obvodu...........ccceeeiieiiiiiiiiiienieeieee.
5.4.1 Megfeni prenosoveé charakteristiky........ooovvveeiiieiiiieiciieeie e
5.4.2 Megfeni frekvencni modulové charakteristiky ..........cccooevvevieniienneennen.
5.4.3 Mefteni dalSich parametril .........cccveeeeiieeiiieeieece e

5.5 Fotografie LCD s ovladacim MENU............cccccooviiiiiiiniiiieieeeeee,
6 Zavér
Literatura
Seznam symboli, veli¢in a zkratek

Seznam priloh

vii

35
35
36
38
39
40
40
41
45
46

48
48
48
52
55
58
59
59
61
63
64

67

69

71

74



SEZNAM OBRAZKU

Obr.
Obr.
Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

Obr
Obr
Obr

Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.

Obr.

Obr.
Obr.
Obr.
Obr.

1.1:
1.2:
1.3:

1.4:

1.5:

1.6:

1.7:

1.8:

1.9:

. 1.10:
111
L 1.12:

2.1:
3.1:
3.2
3.3:
3.4:

3.5:

3.6:
3.7:
3.8:
3.9:

VZOrKOVac § PAMEH.....cccuviiiiiieeiiieciieeeee et e ear e e e ee e 3
Vystupni kod a urovné kvantovaného signalu pro 3-bitovy digitalni signal . 3

Spektrum analogového spojitého signélu s izkym,

frekvencné neomezenym SPEKreM........cc.eevveeriieriieniieniieiie e 5
Spektrum vzorkovaného spojitého signalu z predchoziho obr.

K aliasingu zde nedOChAZI ............cccviiiiiiiiiiiieieecee e 5
Spektrum analogového spojitého signalu s Sirokym,

frekvencné neomezenym SPEKreM.........c.eevveeviieiiieniieniierie e 6
Spektrum vzorkovaného spojitého signalu z predchoziho obr.

V mistech oznacenych ¢ervené dochdzi k aliasingu...........cccoeevvevivenirennennen. 6
Spektrum analogového spojitého signalu s Sirokym,

ale frekvencéné omezenym SPektrem .........occeeviieiiieriieniienie e 6
Spektrum vzorkovaného signalu z predchoziho obr.

K aliasingu zde op€t NedOChAzZI...........ccoovvviiiiieiiiiieeiee e, 6
Porovnani analogového (zeleny pribeh) a kvantovaného signalu

(Cerveny prubeh), kvantizaéni Sum (modry prabeh)..........ccoeeveviievieniennnen. 7
Prevodnik ¢isla na napéti pomoci prepinatelnych proudovych zdroji........... 8
A/D ptevodnik s modulatorem Sigma-Delta ..........cccceevieviieiieniieiienn, 10
a) Spektrum vzorkovaného signalu bézného prevodniku,

b) Spektrum vzorkovaného signalu ptfevodniku Sigma-Delta..................... 10
Blokové schéma obvodu s D/A prevodnikem ...........cccccceeveiiieeiiiiniieennenn, 13
Blokové schéma integrovaného obvodu ADI852 ........cccoevvieiieniieiieen, 16
Zapojeni pinll D/A prevodniKu ..........coooiiieiiiiiiiiiecece e 17
Blokové schéma digitalniho pfijimace CS8416.........ccceoveviieviieniieiieee, 22
Zapojeni pinu digitalniho piijimace pro nastaveni

a) "Software Mode" ; b) "Hardware Mode".........c..ccceevvievieniiinieeieeeeee, 22
Zakladni koncepce zapojeni obvodu CS8416

pro fizeni pomoci MiKroKONtrol€ru..........ccvevviiiiieniieiiienie e 26
Schéma zapojeni desKy A .....cc.oieiiiieiiieeeeeeeeee e 29
Schéma zapojeni desky B .......cccooooiieiiiiiiiiiicieeeee e 30
Schéma zapojeni desky s tIaCitky ......c.eeevviieiiiieiiieeeceeeee e, 30
Zapojeni pint v napajecim konektoru (pohled ze strany TOP) ................... 32

viii



Obr. 3.10:

Obr. 4.1:

Obr. 4.2:
Obr. 4.3:
Obr. 4.4:

Obr. 4.5

Obr. 4.6:

Obr. 4.7:

Obr. 4.8:
Obr. 5.1:
Obr. 5.2:
Obr. 5.3:
Obr. 5.4:
Obr. 5.5:
Obr. 5.6:
Obr. 5.7:
Obr. 5.8:
Obr. 5.9:
Obr. 5.10:
Obr. 5.11:
Obr. 5.12:
Obr. 5.13:

Obr. 5.14:
Obr. 5.15:
Obr. 5.16:
Obr. 5.17:
Obr. 5.18:
Obr. 5.19:

Zapojeni pint konektoru vstupné-vystupniho rozhrani

(pohled ze Strany TOP) .......ccvieiiiiiieiieieee e 33
Zapojeni komunika¢niho rozhrani SPI mikrokontroléru

S TIZENYMI ODVOAY ...veiiiiiiiieiiieiie et 36
Casovy pribéh SPI komunikace s obvodem ADI1852..........covvveeureeeennene. 37
Casovy priibéh SPI komunikace s obvodem CS8416............coccveveveveeenenn. 39
Zapis do kontrolniho registru a ¢teni z kontrolniho registru

POMOCT SPITOZNIANT ....ceviiiiiiiieiiecicceeeee e 40

Vyvojovy diagram ovladaci knihovny ,,ad1852.c* pro fizeni obvodu
AD1852, funkce pro zménu hlasitosti levého nebo pravého kandlu ........... 42

Vyvojovy diagram ovladaci knihovny ,,ad1852.c* pro fizeni obvodu
AD1852, funkce fizeni ostatnich parametrt z kontrolniho registru ............ 43

Vyvojovy diagram ovladaci knihovny ,,cs8416.c* pro fizeni obvodu
CS8416, funkce nastaveni parametrii v pozadovaném kontrolnim registru 44

Vyvojovy diagram hlavniho fidicitho programu ...........c.cccceeeeeiiiieiieennenn. 45
Pocatecni nastaveni registru 00h digitalniho pfijimace CS8416 ................. 48
Pocatecni nastaveni registru 01h digitalniho pfijimace CS8416 ................. 49
Pocatecni nastaveni registru 02h digitalniho pfijimace CS8416 ................. 49
Pocatecni nastaveni registru 03h digitalniho pfijimace CS8416 ................. 49
Pocatecni nastaveni registru 04h digitalniho pfijimace CS8416 ................. 50
Pocatecni nastaveni registru 05h digitalniho pfijimace CS8416 ................. 50
Pocatecni nastaveni registru 06h digitalniho ptijimace CS8416 ................. 50
Pocatecni nastaveni registru 07h digitalniho pfijimace CS8416 ................. 51
Pocatecni nastaveni registru 08h digitalniho pfijimace CS8416 ................. 51
Pocatecni nastaveni registru 09h digitalniho pfijimace CS8416 ................. 51
Nastaveni hodnoty hlasitosti pro levy kanal, hodnota VOL = 170.............. 52
Nastaveni hodnoty hlasitosti pro pravy kanal, hodnota VOL = 170............ 52
Nastaveni modu prevzorkovani INT, hodnota 4X

(vzorkovaci frekvence 96 KHZ)..........ccoooiiiiiiiiiiiiiiiecieeeceeeee e 53
Nastaveni zarovnani digitalniho signalu, mod DSP ...........cccoeeeiiiiiiinnenn. 53
Nastaveni bitové hloubky signalu v Right-Justified modu, 16 bitt............. 53
Nastaveni deemfazového filtru, pro frekvenci 48 kKHz ...........cccvevevieennnnn. 54
Nastaveni ztlumeni signalu (MUTE) ........cccoooiiiiiiiiiiiiiiecieeeeeeee 54
Nastaveni Reset (Soft Reset), prubéh s aktivnim piikazem........................ 54

Nastaveni Reset (Soft Reset), pribéh s aktivnim piikazem
a naslednym vynuloOVANTM .......c..ooviiieiiieeiiicce e 55

X



Obr
Obr
Obr
Obr
Obr
Obr

Obr
Obr

. 5.20:
.5.21:
. 5.22:
.5.23:
. 5.24:
. 5.25:

.5.26:
.5.27:

Digitéalni audio signal na vstupu RXPO digitalniho ptijimace CS8416 ....... 55

Hodinovy signal pro digitalni piijimac, /= 12,288 MHz .........cccceveuennne. 56
Oscilogramy hodinovych signali OMCK a RMCK...........ccccovvveiiienienne, 56
Komunikace mezi CS8416 a ATmega32, zaruseny signal CDOUT. .......... 57

Komunikace mezi CS8416 a ATmega32, signal CDOUT bez ruseni.......... 58

Casovy priibéh signalu na pinu GPO1 - globélni pieruseni

ODVOAU CSBAT 0.t 58
Ptenosova charakteristika vystupnich audio filtrli............cccoevieviiinnnnnnnn 61
Frekven¢ni modulovéa charakteristika vystupnich audio filtrt..................... 63



SEZNAM TABULEK

Tab

Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab
Tab
Tab
Tab

Tab.
Tab.
Tab.
Tab.

Tab.
Tab.
Tab.

1.1

2.1:
3.1
3.2
3.3:
3.4
3.5:
3.6:

3.7:

3.8:

3.9:

.3.10:
.31
L3012
.3.13:
Tab.
Tab.
Tab.

4.1:
4.2:
4.3:

5.1
5.2
5.3:
5.4:

5.5:
5.6:
5.7:

Nejcastéji pouzivané hodnoty vzorkovaci frekvence a bitové hloubky
V PTAXI 1ttentieeiieeetteeteesiteeteestteesseeseeeeasaesseessseesseeensaessseenseasseenseessaeenseenssennnaens

Stanovené parametry obvodu s D/A pfevodnikem ............cccccvevevieeeieennneen.
Zakladni technické udaje D/A prevodniku ADI852 ......cccoveiiiiiiiiiiine
Prehled funkci jednotlivych pinit D/A pievodniku ADI852 .......................
Adresovani kontrolnich re@istrill .........c.oooevveiieriieiieiieeeceeeee e
Prehled funkeci fidiciho registru pro ovladani parametrt pievodniku..........
Zakladni technické udaje digitalniho piijimace.........ccooveviieiienieeniiennnnnn,

Popis funkce jednotlivych pint digitalniho ptijimace
CS8416 — SPOLECNE PINY....viiiiieiiieiieeiieiieeie ettt

Popis funkce jednotlivych pint digitalniho ptijimace
CS8416 — "Software Mode".........coceiieriieiiiieieeeeee e

Popis funkce jednotlivych pint digitalniho pfijimace
CS8416 — "Hardware Mode" ...........coceeviiiinieieiieieeieeeeeee e

Strucny prehled fidicich registri pro nastavovani funkci
ODVOAU CSBAT6......eiiiiieieeecee e

Zakladni udaje zvoleného LCD diSpleje........ccccvvieviiiiniiieiiieeciie e
Zakladni udaje zvoleného operac¢niho zesilovace AD797 ......cccovevvevvennene
Zapojeni pinll v napajecim KoneKtoru.........c.ceecvvreveiieiriieeniie e
Zapojeni pind konektoru vstupné-vystupniho rozhrani...........ccccceceerenen.
Popisy pinti mikrokontroléru ATmega32 tidiciho rozhrani SPI..................
Ptiklady tidicich sekvenci pro obvod ADI852.......cccevviveiieviieniieiiee,

Priklad fidicich sekvenci pro pocatecni nastaveni registri
ODVOAU CSBAT 6.t

Signaly naméfeny na vystupu rozhrani I°S digitalniho pfijimace ...............
Signaly naméteny na pinech D/A pievodniKu.........c.oocveeviieniieiieniieieenen.
Nameétené hodnoty prenosové charakteristiky vystupnich audio filtri .......

Nameétené hodnoty frekvenéni modulové charakteristiky
vystupnich audio filtrl ........ceeeeiiiieiece e

Nameétené hodnoty harmonického zkresleni a THD+N........cccoeeiieriineenen.
Nameétené hodnoty pomeru Signal-SUm ...........cccveeeviieiciieeniiieeeiie e

Namétené hodnoty mezikanalovych preslechtl ..........ccoocveeeiiiiiieiiiniinnn,

X1



Tab. 5.8:
Tab. 5.9:

Vybrané fotografie LCD s ovladacim MENU (¢ast 1)
Vybrané fotografie LCD s ovladacim MENU (Cast 2)

Xii



UvVOD

V dnes$ni dob¢ patii sledovani televize, poslech hudby z miniaturnich piehravaca, ¢i
napt. komunikace srodinnymi pfislusSniky pomoci mobilniho telefonu jiz mezi
samoziejmost. Od pulky 20. stoleti technika navic dosahla velkého pokroku pfi
postupném prechodu na digitalni technologie. Data se v dnesni dobé uchovavaji a
prenasi témet vyhradné v digitalni podobé. Formulace digitalniho datového formatu je
v principu jednoducha, ale pro ¢lovéka obecné nesrozumitelnd. Jelikoz smysly cloveka
od ptirody vyhodnocuji pfijatou informaci analogové, je potieba digitalné zakodovanou
informaci prevést do analogové podoby, aby bylo mozno ji spravné vyhodnotit. Napf.
hudba nebo zvuk, ktery je ulozen digitdln¢ na optickém médiu, si lze poslechnout,
pokud bude pifeveden do analogové podoby. K tomuto procesu slouzi tzv.
digitalné-analogovy pievodnik (zkracené¢ D/A pievodnik). V této oblasti, tedy hlavné
pro potieby reprodukce zvukovych akustickych signal, se v dneSni dobé nejcastéji
pouzivaji moderni, tzv. Sigma-Delta pfevodniky. Jedna se o typ D/A ptevodnik, které,
na rozdil od klasickych pievodniki (tedy D/A pievodniki stzv. Nyquistovym
vzorkovanim) pouzivaji metody nékolikanasobného pievzorkovani, kdy je pouzito
vzorkovaci frekvence nékolikanasobné vyssi nez je pro dané vzorkovani audio signalu
potieba. Vyhodou téchto prevodniki je mj. i schopnost dosazeni mnohem vétsi linearity
1 dynamiky signalu (tedy 1 mensiho Sumu), nez u klasickych D/A pievodnikii. Vice o
této problematice bude zminéno v nasledujici kapitole této prace.

Protoze se jedna o prevodnik tzv. multistandardni, je mozno meénit nékteré jeho
parametry, podminky pfijmu i zpracovani vstupniho digitalniho audio signdlu nebo také
vlastnosti vystupniho analogového audio signdlu, v zavislosti na danych kritériich
pouziti pievodniku, pfipadn€é na rozhodnuti uzivatele. Nabizi se tedy moznost
nastavovat prevodnik (pomoci predem danych postupil) takovym zplisobem, ze muze
zpracovavat vstupni digitdlni i vystupni analogovy audio signal riizné kvality ¢i o
riznych parametrech. Napf. je mozno nastavit razné vzorkovaci frekvence ¢i bitové
hloubky zpracovavaného vstupniho signalu, téZ je mozno na n¢j aplikovat deemfazovy
filtr, je mozno fidit hlasitost zvukového signalu na vystupu a dalsi funkce. Kromé
samotného navrhu a konstrukce obvodu s D/A pfevodnikem ajeho nezbytnymi
periferiemi bude ¢ast této diplomové prace vénovana také moznostem jeho fizeni.

Teoreticky uvod této prace pojedndva o analogové-digitdlnich (A/D) ao
digitalné-analogovych (D/A) pfevodech a pievodnicich, pozornost je taktéz vénovana
vySe zminénym Sigma-Delta prevodnikim. Také je zde nastinéna oblast pouziti
zminénych typt pfevodniki. Dale je pak proveden vlastni navrh konkrétniho
technického teSeni, kterym se tato prace zabyva. Je zde uvedeno zakladni blokové
schéma se strunym popisem celkové funkce a také informace, jaky konkrétni D/A
prevodnik a dal$i nutné periferie k jeho spravnému chodu jsou pouzity. Po stru¢ném
seznameni se zakladnim popisem obvodu jsou predlozeny konkrétni obvodova
schémata pro jednotlivé funkéni bloky. Dalsi kapitola se zabyva softwarovym fizenim
zvoleného D/A pievodniku. Jsou zde uvedeny potiebné vyvojové diagramy a v piiloze
rovnéz zdrojové kody pro fizeni pomoci zvoleného mikrokontroléru.



1 TEORETICKY UVOD
DO PROBLEMATIKY

Nasledujici dvé podkapitoly jsou veénovany problematice A/D a D/A ptrevoda.
V podkapitole 1.3 jsou uvedeny typy A/D a D/A pievodniki, které se pouzivaji v praxi,
véetné Sigma-Delta prevodnikli, jejichz model bude pouzit pro konstrukci
navrhovaného obvodu, jakozto hlavni naplné této diplomové prace.

1.1  Princip A/D prevodu

Série technologickych pokrokii ve 20. stoleti vedly k postupnému piechodu zaznamu a
uchovéavani informaci zanalogové na digitdlni formu, jelikoz zacala postupné
pievazovat relativné citelnd nevyhoda pro analogové zaznamy, coz bylo pomérné
komplikované uchovavani a skladovani téchto zdznamu a také jejich neustalé udrzovani
v piijatelné kvalité. Také je tfeba mit na paméti, ze kazdy analogovy zdznam, uloZeny
na jakémkoli standardnim pouzivaném médiu své doby, jehoz ptehravani bylo zpravidla
vzdy alespon z Casti feSeno mechanickou cestou (napt. dotykem s nahranou stopou), se
s pribyvajicim poctem piehravek staval postupné méné kvalitnim a Cistym, naopak vice
zasuménym, zaruSenym nebo jinak znehodnocenym. Z tohoto divodu bylo do
budoucna potieba zaznamendvat a uchovavat data (a to nejen zvukovd) takovym
zpusobem, aby jejich interpretace v ,surovém® formatu byla pokud mozno co
nejjednodussi. Z toho divodu se od pocatku 60. let 20. stoleti postupné zavadél prevod
analogovych veli¢in do digitalni podoby.

Ptevod z analogové do digitalni formy, neboli tzv. digitalizace, je rozd€lena do ti
fazi:
e Vzorkovani v Case
e Kvantovani
e Kodovani

Vzorkovani analogového signalu v Case spocivd ve snimani ptivodni analogové
veliCiny v pfesné stanovenych c¢asovych intervalech a docasného uloZzeni sejmuté
veli¢iny v ,,mezipaméti“ do doby, nez je tato sejmuta hodnota zpracovana dalSim
funkénim blokem. Signal vystupujici ze vzorkovace je diskretizovan v Case (tedy
vystupuje po vzorcich) a nabyva libovolnych hodnot snimané veli¢iny, ovSem vzdy
v ramci rozsahu meznich hodnot A/D pievodniku, kterych analogovy signal miize
nabyvat (napf. pro linkovou uroven zvukového signdlu u spotfebnich audio zafizeni
tento rozsah odpovida 0 V,,az 1 V,,). Ptiklad realizace jednoduchého vzorkovace
s paméti je uveden na Obr. 1.1 [1]:



Obr. 1.1:  Vzorkovac s paméti (pievzato z [1])

Kvantovani vzorkovaného signalu je provadéno tzv. kvantizérem. Jedna se o
proces, kdy vzorky s libovolnymi trovnémi (v ¢ase snimani) jsou nahrazeny urcitymi,
presné nadefinovanymi urovnémi, na zakladé porovnavani vzorkovaného signalu s tzv.
rozhodovacimi Grovnémi kvantizéru. Signdl na vystupu kvantizéru jiz tedy dosahuje
pouze konecného poctu hodnot (tzv. kvantovacich trovni) a navic je diskretizovan v
case.

Kodovani kvantovaného signalu probiha prostrednictvim funkéniho bloku, ktery na
zékladé kvantovacich urovni vyjadiuje kvantovany signal pomoci ¢isla. Toto Cislo 1ze
interpretovat v urcitych formach (binarni, hexadecimalni apod.) a déle jej pfenaset nebo
zaznamenavat pomoci jednoho dvoustavového ¢i vicestavového signdlu (s rliznym
koédovanim, napt. TTL nebo CMOS logikou, NRZ, NRZI, RZ, Manchester aj.) anebo
pomoci vice dvoustavovych ¢&i vicestavovych signalti. Cislo, vyjadiujici okamzitou
hodnotu digitalniho signalu v ur¢itém casovém okamziku, tedy vZzdy nabyva kone¢ného
poctu hodnot, které odpovidaji (v ptripadé ptevodu s linearni charakteristikou)
rovnomeérné rozloZzenym urovnim pies celé pasmo vstupniho napéti A/D prevodniku.
Tyto arovné znazortiuje Obr. 1.2. Vzdalenost sousednich urovni ¢ vyjadiuje tzv.
kvantovaci krok. Tento kvantovaci krok odpovidd nejméné vyznamnému bitu LSB
(jedna se o piipad unipolarniho A/D pievodniku). Vice informaci lze naleznout
v dalSich podkapitolach a v literatuie [1], [2].
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Obr. 1.2:  Vystupni kod a trovné kvantovaného signalu pro 3-bitovy digitalni signal (pievzato

z[1])



Skupina signalti (zde oznacovanych jako bity), kterd odpovida vyjadieni jednoho
vzorku digitalizovaného audio signalu, se nazyva slovo. Digitalni audio signal formatu
PCM, ktery odpovida navzorkovanému a digitalizovanému analogovému audio signalu
s urcitou kvalitou pfevodu (bez komprimace), je charakterizovan piedevsim vzorkovaci
frekvenci (tzn. frekvenci, se kterou byl signal navzorkovan) a bitovou hloubkou (tj.
poctem bitl, které obsahuje kazdé slovo digitalniho signalu). Vzorkovaci frekvence
piimo udava pocet vzorki za 1 sekundu a tedy je pfimo imérna kvalit¢ signalu po
prevodu zpét do analogové podoby. Bitova hloubka vyjadiuje tzv. rozliSovaci schopnost
(neboli rozliseni) A/D nebo D/A ptevodniku a je pifimo umeérna poctu diskrétnich
hodnot, tedy kvantovacich trovni, kterych mize digitalni (kvantovany) signal nabyvat.
Znamena to, Ze bitova hloubka je také pfimo umeérna kvalité signalu po prevodu zpét do
analogové podoby. Pocet kvantovacich urovni (diskrétnich hodnot) lze vypocitat
pomoci vztahu:

n,=2"-1 €))
Kde ng vyjadiuje pocet kvantovacich urovni digitalniho signalu a N vyjadiuje bitovou

hloubku, tedy pocet bita slova digitalniho signalu [2].

V praxi se hodnoty vzorkovaci frekvence a bitové hloubky pro audio signal
vétsinou voli podle hodnot v Tab. 1.1:

Tab. 1.1:  Nejcastéji pouzivané hodnoty vzorkovaci frekvence a bitové hloubky v praxi

Vzorkovaci Sifka pasma audio | by 14 pousiti Bitové hloubka v | PoSet kvantovacich | pupyo g bousiti
frekvence f, signalu B urovni ng
8 kHz 4 kHz . B aXavd < ond
Recové signdly | 8 bitd 255 pecove signaly,
11,025 kHz 5,5 kHz ozhlas
22,05 kHz 11,025 kHz
Rozhlas 16 bita 65535 So YR M,
32 kHz 16 kHz -A, Studio
44,1 kHz 22,05 kHz CD, MP3, Studio
48 kHz 24 kHz DVD, Studio 20 bité 1048 575 DVD-A, Studio
88,2 kHz 44,1 kHz
96 kHz 48 kHz
DVD-A, Studio
176,4 kHz 88,2 kHz 24 biti 16 777 215 DVD-A, Studio
192 kHz 96 kHz

Hlavnimi dusledky digitalizace analogového signdlu spojitého v Case jsou vznik
periodického frekvencniho spektra a vznik tzv. kvantizaéniho Sumu neboli kvantiza¢ni
chyby.

Vznik periodického spektra je zpiisoben v disledku vzorkovani. Celé spektrum
analogového audio signalu (Obr. 1.3, Obr. 1.5) se po procesu vzorkovani zacne zrcadlit
ve spektru kolem hodnot vzorkovaci frekvence i jejich celoCiselnych nasobkd, a to
z obou stran (Obr. 1.4). S pomérn¢ velkou pravdépodobnosti mlze nastat piipad, kdy
jeden z obrazi zrcadliciho se spektra audio signalu se zacne na vysSich frekvencich
piekryvat se spektrem plivodniho analogového vzorkovaného signalu. Tohle nastava

v ptipadé, kdy maximdlni frekvence analogového signalu f, je véEtsi nez polovina



vzorkovaci frekvence £, /2 (Obr. 1.5). V disledku toho dojde k nevratnému zkresleni
vzorkovaného signalu na vyssich frekvencich, které jiz dodate¢né neni mozno nijak
odstranit. Tento jev se nazyva aliasing (Obr. 1.6 — na obrdazku vyznaCen Cervenou
barvou). Aby bylo mozno ptedejit vzniku aliasingu, je potifeba pred procesem
vzorkovani frekvencné upravit vstupni analogovy signal tak, aby byly ponechany pouze
veskeré signaly s kmitoCty nachdzejicimi se v pasmu uzite¢ného signalu (v tomto
piipadé se jedna o pasmo slysitelnych kmitoctli) do hodnoty kmito¢tu odpovidajicimu
poloviné vzorkovaci frekvence (Obr. 1.7). Jednd se o upravu signalu filtrem dolni
propusti, neboli tzv. antialiasingovym filtrem. V zavislosti na zvolené vzorkovaci
frekvenci pro dany analogovy signal je nutno mezni frekvenci antialiasingového filtru
nastavit tak, aby se horni okraj spektra vzorkovaného signalu nepiekryval se spodnim
okrajem zperiodizovaného spektra vzorkovaného signalu. V praxi se u Nyquistového
vzorkovani jako mezni frekvence voli vétSinou méné nez polovina vzorkovaci
frekvence. O tomto problému pojedndva mj. i vzorkovaci teorém, znamy téz jako
Shannon-Kotélnikoviiv teorém ¢i Nyquistiiv teorém, ktery tika, ze kazdy vzorkovany
signal, frekvenéné omezeny na potiebnou Sitku pasma, Ize po zpétném pievodu do
analogové podoby zrekonstruovat bez zkresleni, pokud bude vzorkovaci frekvence
minimaln¢ dvojndsobnd, nez je maximalni frekvence vzorkovaného signalu (situaci
popisuje Obr. 1.8). Matematicky tuto definici vyjadiuje vztah (ptevzato z [2]):

522 [ 2)

Kde f, je vzorkovaci frekvence a f;, je maximalni frekvence vzorkovaného signalu.
Z vyse uvedeného tedy vyplyva, Ze pro digitalizaci audio signalu s dostatecnou kvalitou
(souvisejici s Sitkou pasma digitalizovaného audio signalu B, viz. Tab. 1.1) je potieba
zvolit dostatecné vysokou vzorkovaci frekvenci. Pasmo propustnosti antialiasingového
filtru by pak mélo v idedlnim piipad¢ sahat pfesné¢ do poloviny zvolené vzorkovaci
frekvence [1], [2].

IS (f)]

Obr. 1.3:  Spektrum analogového spojitého signalu suzkym, frekvenéné neomezenym
spektrem (pievzato z [2])
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Obr. 1.4:  Spektrum vzorkovaného spojitého signalu z ptredchoziho obr. K aliasingu zde
nedochdzi (pfevzato z [2])



Obr. 1.5:  Spektrum analogového spojitého signalu s Sirokym, frekvenéné neomezenym
spektrem (ptevzato z [2])
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Obr. 1.6:  Spektrum vzorkovaného spojitého signalu z pfedchoziho obr. V mistech oznacenych
cervené dochazi k aliasingu (pfevzato z [2])
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Obr. 1.7:  Spektrum analogového spojitého signalu s Sirokym, ale frekvenéné omezenym
spektrem (ptevzato z [2])
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Obr. 1.8:  Spektrum vzorkovaného signalu z predchoziho obr. K aliasingu zde opét nedochazi
(ptevzato z [2])

Kvantiza¢ni Sum, neboli kvantiza¢ni chyba, vznikd v disledku kvantovani. Pfi
tomto procesu dochézi k nahrazeni libovolné hodnoty vzorku sejmutého vzorkovacem
(ktery drzi tuto hodnotu idedln¢ konstantni po celou dobu vzorkovaci periody) hodnotou
nejbliz§i vyssi nebo nizsi (v zavislosti na rozhodovacich urovnich kvantizéru, mezi
kterymi se aktualni vzorek signalu pohybuje). Jedna se tedy o proces zaokrouhlovani
hodnot. Pfi porovnani kvantovaného signalu se vstupnim analogovym casové spojitym
signalem je zfejmé, ze dochdzi k chybé pfi kvantovani vyjadiené rozdilem vstupniho a
kvantovaného signdlu. Tato chyba je tim vét§i, ¢im vice je signal kvantizérem
zaokrouhlovan. Lze tedy konstatovat, ze kvantiza¢ni Sum (neboli kvantiza¢ni chyba) je
ovlivnén poctem kvantovacich urovni, kterych signdl nabyva, tedy bitovou hloubkou.
Z vyse uvedeného vyplyva, Ze pro dostate¢né kvalitni digitalizovany signal (souvisejici
s po¢tem kvantovacich urovni ng, viz. Tab. 1.1) Ize provést omezeni kvantizacniho
Sumu zvySenim poctu kvantovacich urovni digitalizovaného signalu, tedy pouzitim ¢i
nastavenim kvantizéru s vysSsi bitovou hloubkou. Zptsobi se tim také navySeni
rozliSovaci schopnosti A/D nebo D/A ptevodniku. Kvantizaéni Sum by v idedlnim
piipadé nemél presdhnout velikost kvantovaného signalu odpovidajici jednomu LSB



(tedy nejméné vyznamnému bitu). Obr. 1.9 znazorfiuje porovnani rozdilu analogového
spojitého signalu s kvantovanym signalem a vysledny kvantiza¢ni Sum. Zelena kiivka
predstavuje spojity analogovy signal, pribéh Cervené kiivky znac¢i kvantovany signal a
modra kiivka predstavuje kvantovaci nebo téz kvantiza¢ni Sum [2], [3].

UVl
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Obr. 1.9:  Porovnani analogového (zeleny priibeh) a kvantovaného signalu (Cerveny pribéh),
kvantiza¢ni Sum (modry priubéh) (pievzato z [3])

1.2 Princip D/A prevodu

D/A ptevod predstavuje funkci inverzni k A/D ptevodu a sice pievadi signal z digitalni
(tedy cisla) zpét do analogové formy. Samotny prevod Ize rozdélit do dvou krokt:

e Pievod ¢isla na analogovou veli¢inu
e Rekonstrukce analogového signalu

Pfevod cisla na analogovou veli¢inu (obvykle napéti) se provadi nejCastéji
prostiednictvim scitaciho obvodu, ke kterému je pfipojena soustava fizenych spinacu
s vahovanymi zdroji napéti nebo proudu. Spinace jsou fizeny na zaklad¢ jednotlivych
bitli prevadéného slova digitalniho signalu. Vahované zdroje, které jsou piipojovany
témito spinaci ke s¢itacimu obvodu, odpovidaji vaham jednotlivych biti ve slové (tzn.
vahovany zdroj spinany bitem LSB mé nejmensi vahu, vahovany zdroj spinany bitem
MSB ma nejvétsi vahu). Na zakladeé vstupniho slova se ke s¢itacimu obvodu ptipoji
odpovidajici vahované zdroje a ty se nasledn¢ poscitaji [2]. Matematicky se da tento
proces vyjadrtit vztahy (3) a (4) (ptevzaty z [2]):

u =M-d 3)
d=""'a,2" , n=0,12 .. N-I 4

Kde u, je vystupni analogova veli¢ina (v tomto ptipad¢ napéti), M znaci tzv. miru
prevodu, d je Ciselny ekvivalent vstupniho kddového slova (plati pro binarni signal), a,,
je bit na pozici n, (¢islo a, nabyva hodnot od 0 do z—1, v binarni soustavé tedy 0 nebo
1), pron =0, ap je LSB (nejméné vyznamny bit), pro n = N—I , an_1 je MSB (nejvice



vyznamny bit), z je pfirozené Cislo udavajici zaklad uvazované ciselné soustavy (pro
binarni kéd, z = 2), N udava celkovy pocet biti ve slové. Pro ptfipad jiné nez binarni
soustavy se zméni hodnota z, napt. pro dekadickou soustavu, z = 10, pro hexadecimalni
soustavu, z =16 apod. Obr. 1.10 naznacuje piiklad jednoduché realizace popisovaného
pievodu binarniho ¢isla na vystupni napéti pomoci prepinatelnych proudovych zdroja

(11, [2].
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Obr. 1.10: Prevodnik ¢isla na napéti pomoci piepinatelnych proudovych zdroja (pievzato z [1])

Po samotném pievodu ¢isla na napéti vykazuje vystupni analogovy signal charakter
kvantovaného signalu, ktery je podobny cervenému pribéhu na Obr. 1.9. Je to
zpusobeno zperiodizovanim spektra pti vzorkovéani analogového signalu. Prevedeny
signdl je tedy potfeba dale zrekonstruovat, aby mél stejné¢ hladky tvar jako analogovy
signal pred digitalizaci (podobny zelenému prabéhu na Obr. 1.9). Toho lze docilit
zatazenim tzv. rekonstrukéniho filtru. Rekonstrukci signalu je mozno provést opét
filtrem typu dolni propust, ktery se zde nazyva rekonstruk¢ni filtr. Za ptredpokladu, ze
byl pii vzorkovani dodrZzen vzorkovaci teorém a pokud je mezni frekvence tohoto
rekonstruk¢niho filtru rovna poloviné vzorkovaci frekvence, ziskame na vystupu filtru
puvodni vyhlazeny analogovy signdl zcela bez zkresleni. Samoziejmeé se jedna o ideélni
ptipad. V praxi se vZzdy bude plvodni analogovy signal do jisté¢ miry liSit od signlu
rekonstruovaného po A/D a D/A ptevodu [1].

Zde je potieba zdlraznit, Ze v této praci dosud uvedené popisy postupd pii
vzajemnych ptfevodech mezi analogovou a digitalni formou signalu jsou do jisté miry
v daném pftipadé vlivy celé tady dalsich faktorG (jako napf. chyba nastaveni nuly,
piesnost, hystereze, nelinearity prevodnikd, Sumy v obvodech, pocet efektivnich bith
atd.). Vice o této problematice lze naleznout napt. v pramenech [1] a [2].



1.3 Typy A/D a D/A prevodniki

1.3.1 A/D prevodniky

Analogové-digitalni (A/D) ptevodnik je obvod, ktery pfevadi vstupni hodnotu napéti na
odpovidajici ¢islo, vyjadiené obvykle v binarnim kdédu. Tento obvod, ktery se vyrabi
nejCastéji v integrované formé, tedy zajiStuje vSechny tii faze prevodu signalu
z analogové do binarni formy (viz. kapitola 1.1). Podle zpiisobu ptfevodu délime A/D
pfevodniky na integracni a neintegracni. Neintegracni A/D pifevodnik pfevadi na Cislo
vzdy okamzitou hodnotu vstupni veli¢iny v daném okamziku doby prevodu. Mezi tyto
prevodniky se fadi mj. i A/D pievodniky pouzivané pro akustické pasmo. Integracni
A/D ptevodnik ptevadi na ¢islo vzdy hodnotu vstupni veli¢iny zprimérovanou za urcity
Casovy interval. Pouzivaji se napf. pro méfici ucely (v multimetrech apod.). Vyhodou
integracnich pfevodnikli je schopnost potlaceni sériového ruSeni, napf. pifi méfeni
stejnosmérného napéti, na které je superponovano rusivé stiidavé napéti. Neintegracni
pievodniky dosahuji vyrazné kratSi doby pievodu nezli integra¢ni, ovSem bc&hem
vzorkovaci periody je nutno, aby vstupni veli¢ina byla pokud mozno po celou dobu
prevodu konstantni, jinak miize byt prevod na Cislo zatizen chybou [1], [2].

Dale 1ze A/D ptevodniky délit do dvou skupin: Unipolarni A/D pievodniky, které
maji rozsah vstupni veli¢iny sahajici pouze do jedné polarity (jinymi slovy do jednoho
kvadrantu), tedy rozsah napt. napéti od 0 V do +Upnax. Bipolarni A/D ptevodniky, které
maji rozsah vstupni veli¢iny sahajici do obou polarit (do dvou kvadranti), tedy rozsah
napt. napéti od —Up,x do +Unax. Pro audio aplikace je vhodnéjsi pouzit bipolarni A/D
prevodnik [2].

Mezi nejvice rozsifené typy A/D prevodnikil patii kompenzacni (napf. A/D
pievodnik s postupnou komparaci), integracni (napf. A/D pievodnik s dvoutaktni
integraci) paralelni A/D ptevodniky (jednostupniové ¢i vicestupriové) nebo sériové A/D
prevodniky. Nejrychlejsi doby pievodu dosahuji paralelni A/D prevodniky (fadové az
v desetindch nanosekund). Proto se pouzivaji napt. v osciloskopech, kde je zapotiebi
rychlého prevodu métenych elektrickych velicin [1].

V audio aplikacich vSak dnes nachazeji nejvétsiho uplatnéni pievodniky zvané
Sigma-Delta. Jejich vyhodou je velmi vysoka linearita pifevodu a také vysoké rozliSeni
(az do bitové hloubky 24 bitil), diky svym vlastnostem jsou urceny pro prevod prave
nizkofrekvencnich signali. Moduldtor Sigma-Delta (oznacovan téz X-A) se sklada
z integra¢niho c¢lanku, napétového komparatoru a klopného obvodu (napt. klopny
obvod D), ktery je preklapén hodinovym signdlem K.fyz , coz je hodinovy signal o
frekvenci vzorkovani, vyndsobeny koeficientem pievzorkovani K. Z vystupu klopného
obvodu pak vede zaporna zpétna vazba s jednobitovym D/A ptfevodnikem, ktery mtize
predstavovat napt. spinaci prvek. Signal zvystupu spinace (spinajictho mezi
referen¢nimi urovnémi +Uggr , —Urgr) se odecita od vstupniho signalu a tento rozdil je
dale filtrovan integraénim clankem. Vystup klopného obvodu je poté ptfiveden do
decimatoru, ktery vybira z vystupniho signalu klopného obvodu kazdy K-ty vzorek.
Vystupni signal o vzorkovaci frekvenci fyz by mél korespondovat se vzorkovacim
teorémem aplikovanym na vstupni signal A/D ptevodniku [1], [4].
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Obr. 1.11: A/D prevodnik s modulatorem Sigma-Delta (pievzato z [4])

Dalsi nespornou vyhodou Sigma-Delta pfevodniku je v pouziti n€kolikanasobného
pievzorkovani vstupniho signalu koeficientem pievzorkovani K. Cely obvod tak
provadi vzorkovani K-krat rychleji nez klasicky A/D nebo D/A ptevodnik, coz ma za
nasledek posunuti zperiodizovanych spekter vzorkovaného signalu v celkovém spektru
na hodnotu K . fyz a jeji celoCiselné nasobky. Tim padem je docileno i vétSiho prostoru
ve spektru mezi maximalni vzorkovaci frekvenci spojitého vzorkovaného signalu fiax
aspodni casti zperiodizovaného spektra. Antialiasingovy filtr umistény pied
Sigma-Delta moduldtorem tudiz nemusi mit tak ostry ptfechod do nepropustného pasma,
jaky je pozadovan u filtrii pro klasické vzorkovace. Naroky na kvalitu tohoto filtru se
tak vyrazn¢ snizuji. Popisovanou situaci naznacuje Obr. 1.12 [4]:
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Obr. 1.12: a) Spektrum vzorkovaného signalu bézného ptevodniku, b) Spektrum vzorkovaného
signalu prevodniku Sigma-Delta (ptevzato z [4])

1.3.2 D/A prevodniky

Digitalné-analogovy pievodnik je obvod, ktery pievadi vstupni digitalni ¢islo (nejcastéji
v binarni form¢) na vystupni analogovou veli¢inu. Vyrdbi se ve form¢ integrovaného
obvodu a zajistuje bud’ pouze fazi prevodu cCisla na analogovou veli¢inu (rekonstrukci
analogového signélu je potieba zajistit pomoci externich obvodi), nebo ob¢ faze, tedy
jak ptevod cisla na analogovou veli¢inu, tak i rekonstrukci analogového signalu (viz.
kapitola 1.2).

Stejné jako u A/D ptevodnikt, 1 D/A pfevodniky mizeme rozd¢€lit na unipolarni a
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bipolarni. Jedna se tedy o pievod v ramci jedné polarity (unipolarni) nebo v ramci obou
polarit (bipolarni). Déle lze D/A pievodniky rozdélit do dvou skupin, a sice D/A
pievodniky s proudovym vystupem (jedna se o pomérn¢ Casty piipad), ktery, pokud to
situace vyzaduje, lze prevést na vystup napétovy pomoci externiho prevodniku proudu
na napéti (v nejjednodussim piipad¢ se jedna o rezistor zapojeny mezi signalovou
cestou a zemi), a také D/A prevodniky s napétovym vystupem (méné Casty ptipad),
které 1ze pouzit napft. jako digitalni zdroj napéti [2].

Mezi nejrozsitené;si typy D/A pievodniki patii paralelni D/A ptevodniky. Mtize se
jednat napt. o prevodniky uZzivajici vahovanou rezistorovou sit’ (tyto nejsou vhodné pro
realizaci formou integrovaného obvodu, divodem je mj. nartistajici tolerance kazdého
rezistoru), prevodniky uzivajici zebtickovou rezistorovou sit’ (vhodnéjsi, sit’ se sklada
obvykle z rezistori R—2R, vSechny rezistory mohou mit stejnou toleranci a tedy mohou
byt vyrabény 1 stejnym technologickym postupem v piipadé integrované formy),
pfevodniky uZzivajici systém proudovych zdrojli (také velmi populdrni feseni, vhodné
pro vyrobu v integrované formé, jednd se o bipolarni tranzistory s odstupfiovanymi
plochami PN ptfechodlii mezi bazi a emitorem, piiklad realizace znazortiuje Obr. 1.10)
nebo pievodniky uZzivajici Siftkovou modulaci. V piipadé audio aplikaci se nejvice
pouzivaji typy D/A pirevodniki s zebifickovou rezistorovou siti nebo se systémem
proudovych zdroji [1], [2].
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2 NAVRH TECHNICKEHO RESENI

V této kapitole je prezentovana vlastni vize technického feseni celého obvodu s D/A
pievodnikem, jehoz navrh, konstrukce a nésledné oziveni tvoii hlavni népln této
diplomové prace. Jednd se o D/A ptevodnik multistandardni, tedy je mozno jej
nastavovat podle potieby tak, aby zpracovaval vstupni a vystupni signal na zaklad¢
nastaveni uZivatele. ReSeni fidici ¢asti obvodu pro nastavovani pievodniku a dalSich
jeho nutnych periferii pomoci mikrokontroléru je popsano v dalsi ¢asti této prace.

2.1  Obecny popis systému

Kli¢ovou ulohu v celém systému tvoii D/A ptrevodnik. Tento piijima digitalni audio
data pomoci rozhrani I’S (tfivodiové rozhrani pro posilani audio dat, obsahuje jeden
digitalni audio signéal a dva pomocné hodinové signaly) a na zaklad¢ nastaveni svych
kontrolnich registrii prevadi digitalni audio signal do odpovidajici analogové formy.
ProtoZe rozhrani I°S neslouzi pro prenos digitalnich audio dat mezi jednotlivymi audio
zafizenimi, ale spiSe jako rozhrani pro prenos digitdlnich audio dat mezi vnitinimi
periferiemi v ramci jednoho zatizeni, je nutno zapojit pted D/A pievodnik jesté digitalni

vvvvvv

audio signalu mezi zafizenimi (jako napft. rozhrani SPDIF, AES3 apod.).

D/A ptevodnik je nastavovan stejnym zptsobem jako digitalni audio pfijimac, tedy
pomoci mikrokontroléru. Jako vhodny je pro tyto tucely uvazovan néktery
mikrokontrolér z rodiny ATmega. Tento bude slouzit jako ustfedni ¢len pro veskeré
tfizeni obvodu. Dale bude doplnén o LCD displej a n¢kolik ovladacich tlacitek, ptipadné
nekolik signalizacnich LED diod. Cely ovladaci syst¢ém bude mit implementovano
jednoduché uzivatelské rozhrani s ovladacim MENU, zobrazenym na displeji, pomoci
kterého bude uzivatel moci ovladat jednotliva nastaveni vSech dostupnych parametra
jak D/A prevodniku, tak digitalniho audio pfijimace. Také se zde nabizi moznost, ze
mikrokontrolér na zdkladé komunikace s digitalnim audio pfijimacem nebo detekce
riznych ptiznakovych signalti z digitalniho pfijimace bude automaticky nastavovat
potiebné parametry pro D/A pievodnik.
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2.2 Blokové schéma zapojeni

Na Obr. 2.1 je vyobrazeno blokové schéma celého zapojeni. Podrobny popis funkci

jednotlivych bloka bude uveden v kapitole 3.

DIGITALNI AUDIO VSTUP ANALOGOVY AUDIO VYSTUP
= Vystupni —> L
D/A pfevodnik » audio obvody [—>P
7} LCD displej
SPI ple)

A A

A

Mikrokontrolér

DIGITALNI RIDICi SIGNALY (DATA) 4

Pole tlacitek

Y

Signaliza¢ni LED

Obr. 2.1:  Blokové schéma obvodu s D/A ptevodnikem

2.3 Pozadované parametry obvodu

V ramci navrhu celého zapojeni je vhodné stanovit si minimalni poZzadované parametry
na fungovani obvodu a také na pfenos a zpracovani audio signalu, které by meélo
navrhované zapojeni spliiovat. Tab.2.1 popisuje souhrn vSech piedpokladanych

parametrt kladenych na tento obvod.
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Tab. 2.1:  Stanovené parametry obvodu s D/A pievodnikem

Napajeci napéti obvodi Ucc +33V;+5V ..
Max. proudovy odbér obvodu /.« 200 mA
Kompatibilita s digitalnim rozhranim SPDIF
Min. pocet digitalnich audio vstupt 2
Min. pocet analogovych audio vystupti 2 (Stereo)
Min. rozliSovaci schopnost D/A ptevodniku N 16 bith
Min. rozsah vzorkovacich kmitoctii D/A prevodniku £, 44,1 kHz az 96 kHz
Min. odstup signal-Sum D/A ptevodniku (20 Hz — 20 kHz) SNR 76 dB
Min. dynamicky rozsah D/A ptevodniku (20 Hz — 20 kHz) DR 76 dB
Celkové harmonické zkresleni D/A ptev. (Stereo) THD+N -72 dB
Mezikanalové pteslechy D/A ptev. Sicc -85 dB
Max. vstupni Sumové napéti vystupniho filtru Uy 250 nV / VHz
Min. vstupni impedance vystupniho filtru Zjxp 3,3kQ /10 pF
Celkovy odstup signal-Sum vystupniho filtru SNR —60 dB
Celkové harmonické zkresleni vystupniho filtru THD+N 0,3 %
Min. sitka pasma vystupniho filtru B 75 kHz
Max. vystupni impedance vystupniho filtru Zoyr 600 Q
Mezikanalové pteslechy vystupniho filtru Sicc -55dB
Min. napétové zesileni OZ pro vystupni filtr Ay 10
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3 KONSTRUKCNI RESENI PROJEKTU

Tato kapitola pojednava o konstrukéni strance celého zapojeni. Jsou zde popsany
podrobnéji vSechny funkéni bloky obvodu a také jsou zde vyobrazena obvodova
schémata dil¢ich ¢asti zapojeni. V uvodu této kapitoly budou podrobnéji popsany dva
hlavni funkéni bloky zapojeni, a sice D/A prevodnik a digitalni ptijimac.

3.1 Popis D/A prevodniku

Jako D/A ptevodnik, aplikovany v navrhovaném obvodu, byl vybran obvod AD1852 od
firmy Analog Devices. Tento D/A pfevodnik byl vybran diky svym velmi dobrym
vlastnostem, které spliiuji, nebo né¢kdy dokonce ptedci, kritéria zpracovani digitdlniho
signalu, ktera byla stanovena v kapitole 2.3.

3.1.1 Zakladni popis obvodu AD1852

Jednd se o integrovany obvod s kvalitnim Sigma-Delta D/A pifevodnikem uréenym
obzvlasté pro audio a nizkofrekvencni aplikace. V Tab. 3.1 jsou uvedeny jeho zakladni

technické udaje [5], [6].

Tab. 3.1: Zakladni technické tidaje D/A prevodniku AD1852 (pievzato z [5], resp. [6])

Parametr Hodnota
Napajeci napéti (analogova i digitalni cast) Ucc 5,00 V
Maximalni rozsah napajeciho napéti Ucc 4,50az5,50V
Proudovy odbér — analogova cast / 33 az40 mA
Proudovy odbér — analog. ¢ast (pii Resetu) / 32 az46 mA
Proudovy odbér — digitalni ¢ast / 20 az 30 mA
Proudovy odbér — dig. ¢ast (pti Resetu) / 27 az 37 mA
Odebirany vykon analogové ¢asti P 165 mW
Odebirany vykon digitalni ¢asti P 100 mW
RozliSovaci schopnost prevodniku N 16 az 24 bith
Vzorkovaci frekvence prevodniku £, 32 a7 192 kHz
Pomér signal-Sum (stereo, bez deemfaz. filtru) SNR 112 dB

Dynamicky rozsah (stereo, bez deemfaz. filtru) DR

107az 112 dB

Celkové harmonické zkresleni THD+N (stereo)

94 a7 —102 dB (0,00079 %)

Celkové harmonické zkresleni THD+N (mono)

~105 dB (0,00056 %)

Napétovy rozsah symetrického vystupu Ur 5,6 Vpp
Vystupni impedance pievodniku Zpp 65 Q+30 %
Mezikanalové pieslechy Sicc -120 dB
Mezikanalova odchylka faze A +0,1°
Utlum signélu pii funkci MUTE L -100 dB
Chyba zesileni deemfaze A4y +0,1 dB
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Na Obr. 3.1 je uvedeno blokové schéma zvoleného D/A prevodniku AD1852. Ten
je opatfen vstupem pro digitadlni datovy signal rtizné bitové hloubky (16 az 24 bitd),
dalsi datovy vstup poskytuje D/A prevodniku informaci o zarovnani bitl sériového
digitalniho signalu. Zvoleny ptevodnik AD1852 podporuje Ctyti zplisoby zarovnani bitl
digitalniho audio signalu, a sice ,,Right-Justified Mode* (zarovnani bitii doprava),
,Left-Justified Mode* (zarovnani bitd doleva), ,I’S-Justified Mode* (zarovnani bitd
podle normy I’S) a ,,Left-Justified DSP Mode“ (zarovnani biti odpovidajici normé&
DSP). Na zaklad¢ volby zarovnani bitli je pfijimany digitalni audio signal zpracovavan

daldimi funk&nimi bloky. Ridici signal RESET je odpovédny za resetovani celého
obvodu v ptipadé poruchy nebo po ptipojeni napéjeciho napéti. Dalsi signaly, MUTE a
DE-EMPHASIS, maji za ukol zapinat a vypinat vnitini funkce MUTE (tedy ztlumeni
vystupniho signalu) a DE-EMPHASIS (tedy deemfazovy filtr). Velmi dilezity je také
vstupni signal CLOCK IN, ktery piedstavuje vstup hlavniho hodinového signalu pro
obvod AD1852. Zdrojem tohoto hodinového signalu byva obvykle krystalovy oscilator
s vhodné zvolenou frekvenci, nebo, vtomto piipadé, hodinovy vystup digitalniho
pfijimade. Ridici signaly oznaeny jako CONTROL DATA INPUT slouzi
k nastavovani parametrii (pomoci sériového komunika¢niho rozhrani) pro zpracovani
audio signalu, kterymi D/A pievodnik AD1852 disponuje. Dale, kromé& separovaného
analogového a digitdlniho napajeni je pievodnik opatien i1 né¢kolika signalovymi
vystupy. Mezi hlavni patii ¢tyfi analogové vystupy pro odbér vystupniho analogového
signalu. Jedna se o dvoukandlovy (tedy stereo) analogovy audio vystup, ktery je
symetricky. Dalsi dva signalové vystupy slouzi k identifikaci ptiznakit ZERO FLAG,
pomoci kterych lze extern¢ detekovat chybéjici digitalni signal na vstupu prevodniku

[51. [6].

CONTROL DATA DIGITAL CLOCK
T | SUPPLY IN
VOLUME T
MUTE 3 = + 2
Y Y
AD1852 SERIAL CONTROL VOLTAGE AUTO-CLOCK
INTERFACE REFERENCE DIVIDE CIRCUIT
16-18-120.24-BIT |, [ATTEN 8 xfg MULTIBIT SIGMA- DAC i =
MUTE INTERPOLATOR DELTA MODULATOR
DATA INPUT SERIAL I ™ | anaLoG
DATA |
INTERFACE , OUTPUTS
SERIAL _2 ATTEN/ 8 xfg MULTIBIT SIGMA- DAC | Lt
MODE MUTE INTERPOLATOR DELTA MODULATOR | >
¥ f f F: f:
RESET MUTE DE-EMPHASIS ANALOG ZERO
SUPPLY FLAG

Obr. 3.1: Blokové schéma integrovan¢ho obvodu AD1852 (pievzato z [5])

3.1.2 Popis funkénich pinii obvodu AD1852

Obr. 3.2 popisuje usporadani funk¢nich pintt zvoleného D/A pievodniku a také je zde
pfilozena tabulka spopisem funkci jednotlivych pinG. Obrazek byl pievzat
z katalogového listu D/A prevodniku ADI1852. Zvoleny D/A ptfevodnik AD1852 se
vyrabi v provedeni pouzdra SSOP28 [5].
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Obr. 3.2:  Zapojeni pinti D/A ptevodniku (pfevzato z [5])

Tab. 3.2 poskytuje informace o funkcich jednotlivych funkcénich pini obvodu
AD1852 z Obr. 3.2. Tyto funk¢ni piny, popt. dvojice ¢i trojice pind, odpovidaji vétsing
fidicich signala z Obr. 3.1.

Tab. 3.2:  Ptehled funkci jednotlivych pinti D/A ptfevodniku AD1852 (ptevzato z [5], resp. [6])

.

C. Vstupni (I .

pinu Zkratka Vys tul[))nl' E ())) Popis funkce
1 DGND I Digitalni zem
2 MCLK I Vstup hlavniho hodinového signalu (z dig. pfijimace)
3 CLATCH I Vstup signalu pro potvrzeni pfenosu SPI komunikace
4 CCLK I Vstup hodinového signalu SPI komunikace
5 CDATA I Vstup datového signalu SPT komunikace
6 NC - Pin bez pfipojeni
7 192/48 I Nastaveni vzorkovaci frekvence (log.1 — f;, = 192 kHz)
8 ZEROR ¢ Log. 1 = nulovy signal v pravém kanalu
9 DEEMP I Pfi log. 1 zapne deemfazi na kmitoctu 44,1 kHz
10 96/48 I Nastaveni vzorkovaci frekvence (log.1 — f;, = 96 kHz)
11 AGND I Analogova zem
12 OUTR+ O Vystup analogového signalu HOT pro pravy kanal
13 OUTR- o Vystup analogového signalu COLD pro pravy kanal
14 FILTR o Pin pro pfipojeni kapacitoru napét'ové reference
15 AGND I Analogova zem
16 OUTL- O Vystup analogového signalu COLD pro levy kanal
17 OUTL+ o Vystup analogového signalu HOT pro levy kanal
18 AVDD I Analogové napajeci napéti
19 FILTB - Pin pro pfipojeni filtra¢nich kapacitori
20 IDPM1 I Pin 1 pro nastavovani zarovnani biti digitalniho signalu
21 IDPMO I Pin 0 pro nastavovani zarovnani bitil digitalniho signalu
22 ZEROL o Log. 1 = nulovy signal v levém kanalu
23 MUTE I Nastaveni funkce ztlumeni obou vystupt (pii log.1)
24 RESET I Resetovaci signal. Reset je aktivni pfi log. 0
25 LRCLK I Pin pro hodinovy signal jednotlivych slov audio dat
26 BCLK I Pin pro hodinovy signal jednotlivych bit audio dat
27 SDATA I Pin pro pfijem samostatnych audio dat
28 DVDD I Digitalni napajeci napéti
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Popisované funkcni piny v Tab. 3.2 jsou schopny fidit parametry D/A pievodniku
AD1852 pomoci nastavovani logickych urovni 0 a 1 na téchto funkénich pinech. Dalsi
zpusob fizeni parametra D/A pievodniku piedstavuje fizeni pomoci jeho kontrolnich
registrd, do kterych lze zapisovat fidici povely (sekvence bitll) pomoci sériového
komunika¢niho rozhrani a tim ménit parametry D/A pievodniku, podobnym zplisobem
jako pomoci funkénich pini [5], [6].

3.1.3 Popis Fizeni pomoci sériového komunikac¢niho rozhrani

D/A pievodnik ADI1852 je vybaven sériovym komunika¢nim rozhranim SPI.
Pomoci uvedeného komunika¢niho rozhrani ma uzivatel pfistup ke zminénym
kontrolnim registriim. Registry jsou celkem tfi. Podle [5] je mozno pomoci poslednich
dvou bitd (Bit 1 a Bit 0) adresovat zvlast’ registr pro ovladani hlasitosti levého kandlu,
registr pro ovladani pravého kanalu a fidici registr pro ovladani vSech ostatnich funkeci,
resp. parametrd D/A ptrevodniku.

Tab. 3.3:  Adresovani kontrolnich registri (prevzato z [5], resp. [6])

Bit1 | Bit0 Registr
0 0 Registr pro ovladani hlasitosti levého kanalu
1 0 Registr pro ovladani hlasitosti pravého kanalu
0 1 Ridici registr pro ovladani ostatnich funkci

Pti adresovani danych registra pro ovladani hlasitosti pomoci dvou poslednich bit,
za ptredpokladu pouzivani 16-bitového tidiciho slova, pro nastaveni hlasitosti
vystupniho signalu z D/A pfevodniku tedy zbyva sekvence 14-ti bitd. Tim je zaruceno
dostate¢n¢ jemné krokovani hladin hlasitosti obou vystupnich audio kanélii obvodu
AD1852. Napft. pro nastaveni hlasitosti vystupti na maximum (tedy 0 dBFS) pro oba
kanaly budou fidici slova vypadat nasledovné: ,,D; = 1111 1111 1111 1100 (pro levy
kanal)a,D,=1111 11111111 1110* (pro pravy kanal) [5].

Ridici registr pro ovladani ostatnich parametrti je tedy adresovatelny pomoci
poslednich dvou bitli sekvenci ,,01. Dalsi pozice bith (od 2 do 11) interpretuji
nastaveni jednotlivych funkci, resp. parametri zpracovani signalu podle Tab. 3.4.
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Tab. 3.4: Prehled funkei fidiciho registru pro ovladani parametrd pirevodniku (ptevzato z [5],
resp. [6])

Cislo (pozice) bitu Funkce

11 Modd vzorkovaci frekvence INT 2X (odpovida pinu 192/48 v log. 1), vychozi
hodnota bitu = log. 0

10 Mod vzorkovaci frekvence INT 4X (odpovida pinu 96/ 48 v log. 1), vychozi
hodnota bitu = log. 0

Bitova hloubka (pouze pro ,,Right-Justified* sériovy mod)
0,0=24bitd
9,8 0, 1=20bitd
1,0=16bitd
vychozi hodnota biti =0, 0

7 Reset, vychozi hodnota bitu = log. 0 (aktivni v log. 1)

6 Soft mute — ztlumeni signalu, vychozi hodn. bitu = log. 0 (aktivni v log.1)

Bity pro nastavovani zarovnani digitalniho signalu (odpovida pinim
IDPM1 , IDPMO)
0, 0=, Right-Justified*
0, 1=,I°S Justified*
1, 0=, Left-Justified*
1,1=,DSP Mode*

Bity pro vybér deemfazového filtru
0, 0 = zadny filtr neni vybran
0, 1 = filtr pro frekvenci 44,1 kHz
1, 0 = filtr pro frekvenci 32 kHz
1, 1 = filtr pro frekvenci 48 kHz
vychozi hodnota biti =0, 0

Nékteré funkéni piny pro ovladani prevodniku logickymi Grovnémi a vySe popsané
bity fidiciho registru jsou pifi ovladani parametri ve vziajemném logickém souctu
(logicky OR). To znamen4, ze funk¢ni pin, na kterém je trvale nastavena urovei log. 1,
trvale nastavuje urcity parametr D/A ptrevodniku. Pii zapsani bitu 0 do kontrolniho
registru pro dany parametr, za i¢elem jeho nastaveni do jiného stavu, setrvava parametr
1 nadale v pivodni hodnoté log. 1, (tedy ve stejném stavu). Je tedy potieba piivést
uroveinl log. 0 i na funkéni pin, aby tento parametr prevodniku byl nastaven do jiného
stavu. Analogicky to plati i pro nastavovani urcitého parametru pomoci funkéniho pinu
pii soucasné trvale nastavené hodnoté tidiciho bitu v kontrolnim registru. Proto funkéni
piny, které nastavuji nékteré z parametri D/A ptevodniku, v ptipadé, kdy je pouzivano
3-vodi¢ové komunikacni rozhrani SPI, se mohou uzemnit na digitalni signalovou zem a
neni nutné je pouzivat. Pokud naopak fizeni obvodu pomoci SPI rozhrani neni
k dispozici, mize byt pouzivano nastavovani parametriit D/A prevodniku pomoci pini.
Konkrétng se jednd o funkéni pin 192/48, ktery je v logickém OR s bitem ¢&. 11 #diciho
registru, dale pin 96/48, ktery je v logickém OR s bitem ¢&. 10 fidiciho registru a také
piny IDPM1 a IDPMO, které jsou v logickém OR sbity ¢. 5 a 4 fidiciho registru.
Pfivedenim log. 1 na pin DEEMP je nastavovan deemfazovy filtr pouze pro frekvenci
44,1 kHz, tedy pin DEEMP je v logickém OR s bitem 2 fidiciho registru. Funkce Soft
Mute bitu €. 6 fidiciho registru i funkce MUTE na funkénim pinu provadi stejny ukon.
Pti aktivaci této funkce je uroven vystupniho signalu zeslabena nikoli skokovée, ale je
zeslabovéana postupné od nastavené urovné hlasitosti, ulozené v ptisluSnych registrech,
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az po digitalni nulu béhem doby 20 ms. Stejnym zptisobem se chova uroven vystupniho
signalu (je postupné zesilovana) pii deaktivaci funkce MUTE (Soft Mute) a stejné také
pii zméné hodnoty urovné hlasitosti v danych registrech. Tento proces eliminuje
nezadouci ruSivé zvuky (praskani, cvakani apod.), které by se ve vystupnim
analogovém signalu objevovaly pfi skokovych zménach nastaveni Grovné vystupniho
signdlu. Funk¢éni pin RESET 1 Bit 7 fidiciho registru, Reset, provadi stejnou funkci, a
sice resetovani obvodu AD1852. Jedinym rozdilem je, Ze Bit 7 — Reset nema vliv na
hodnoty ulozené v kontrolnich registrech D/A pievodniku. Pomoci funkéniho pinu
RESET je cely obvod resetovan vcetné jeho funkci a navic jsou vSechny kontrolni
registry nastaveny do svych vychozich hodnot [5], [6].

Vice informaci o obvodu AD1852 Ize naleznout v katalogovém listu [5], nebo na
webové strance [6].

e

3.2  Popis digitalniho prijimace

Jako vhodny digitalni ptijimac, ktery byl vybran pro tuto aplikaci, je obvod od firmy
Cirrus Logic, a sice model CS8416. Protoze popis celého obvodu a vsech jeho funkei by
sahal nad ramec této prace, bude uveden ve zkracené podobé s ohledem na konkrétni
aplikaci obvodu.

3.2.1 Zakladni popis obvodu

Obvod CS8416 je piijimacem riznych digitalnich audio rozhrani. Byl vybran pro svoje
velmi dobré vlastnosti a univerzalni pouziti. Navic splituje vSechny pozadavky kladené
na n&j v kapitole 2.3. Vyrabi se v riznych provedenich, pro navrhované zapojeni byl
pofizen v pouzdie SOIC28. Tab.3.5 udava zdkladni technické udaje o digitadlnim
ptijimaci CS8416.

Tab. 3.5: Zakladni technické tdaje digitalniho pfijimace (pfevzato z [7])

Parametr Hodnota
Nominalni napajeci napéti Ucc (VA, VD) 33V
Rozsah napajeciho napéti Ucc (VA, VD) 3,13az3,46 V
Napajeci napéti Ugc (VL) 3,3 Vnebo 5,0V
Proudovy odbér / pti f, = 48 kHz
VA IA=5,7mA
VD ID =59 mA
VL=5V IL =42 mA
Proudovy odbér [ pfi f, = 192 kHz
VA IA=94mA
VD ID =23 mA
VL=5V IL=11,8 mA
RozliSovaci schopnost digitalniho ptijimace N 16 az 24 bith
Vzorkovaci frekvence digitdlniho pfijimace f, 32 az 192 kHz
Kompatibilita s digitdlnimi rozhranimi EIAJ CP 1201, IEC-60958, AES3, SPDIF
Pocet digitalnich vstupt 8
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Na Obr. 3.3 je vyobrazeno vnitini uspoiadani obvodu CS8416. Jsou zde vidét piny
RXPO az RXP7, které odpovidaji jednotlivym vstupiim pro digitalni audio signal. Pin
RXN je ,,komplementarni* pin k libovolnému RXP pinu pro pfipojeni druhého vodice
v piipadé ptrivedeni symetrického digitalniho rozhrani, napt. AES3. Multiplexer na
vstupu piijimace umozni vybrat si predepsanym zpusobem jeden z digitalnich vstupti.
Nasleduje blok obnovy datového toku a hodinového taktu z pfijimaného datového
signalu a dale je pfislusny datovy tok dekddovan. Po upravé dekddovaného signalu
deemfazovym filtrem (volitelny krok) je dekddovany signal posildn na tfivodicovy
digitalni sériovy audio vystup, ktery je jiz kompatibilni s digitdlnim sériovym audio
vstupem zvoleného D/A prevodniku ADI1852. Vystupni pin OLRCK pfijimace
odpovidd vstupnimu pinu LRCLK pfevodniku, vystupni pin OSCLK pfijimace
odpovidd vstupnimu pinu BCLK ptfevodniku a vystupni pin SDOUT pfijimace
odpovida vstupnimu pinu SDATA pievodniku. Dale jsou z obrazku patrné piny urcené
k sériové komunikaci s mikrokontrolérem. Digitalni pfijima¢ je kompatibilni se
sériovymi komunika&nimi rozhranimi IC i SPL K obousm&mé komunikaci
s mikrokontrolérem jsou uréeny piny SDA/CDOUT, SCL/CCLK, ADI/CDIN,

ADO/CS a AD2/GPO2. Piny GPOO, GPOIl, GPO2 jsou dale urCeny k pienosu
ptiznakovych signalti digitdlniho pfijimace, které si uzivatel mize zvolit. Jedna se o
logické vystupy z obvodu CS8416, na kterych mohou byt napf. mikrokontrolérem
detekovany signaly poskytujici informaci o riznych udélostech obvodu CS8416 ve
formé ptiznaku (napi. ptiznak chyby Spatné piijatého vzorku audio signalu, piiznak
prijmu signalu o vzorkovaci frekvenci vyssi nez 96 kHz, ptiznak chybéjiciho signalu na
vstupu apod.). Pin RST slouzi k resetovani celého obvodu CS8416. Digitalni pfijimac
musi byt dale vybaven stabilnim zdrojem hodinového signalu o urcité frekvenci. Tento
zdroj hodinového signalu pak miZze byt pfipojen na pin OMCK. Hodinovy signal
piivedeny na tento pin slouzi k taktovani celého obvodu. Néasledné je mozno tento
hodinovy signal podélit pomoci délicky na poloviéni frekvenci a odebirat jej z
vystupniho pinu RMCK, ktery by mél byt pfipojen ke vstupu hlavniho hodinového
signalu D/A ptevodniku AD1852 (na pin MCLK). Rovnéz je doporuceno, podle [7], pro
fazovou smycku PLL, kterou je vybaven funkc¢ni blok obnovy hodinového taktu a
datového toku, ptivadét zvlastni napajeci napéti (na pinech VA a AGND). Déle je nutno
tuto smycku fazového zavésu opattit externim filtranim obvodem, ktery tvori RC
¢lanek 1. fadu a je ptipojen k pinu FILT. Napajeci napéti pro zbytek obvodu, tedy celou
digitalni cast, je k obvodu CS8416 piipojeno pomoci pini VD a DGND. Napajeci
napéti VL slouzi k urceni napéti logickych trovni vstupnich a vystupnich logickych
signali. TTL logika se vyznacuje napétim log. 1 = +5 V, CMOS logika se vyznacuje
napétim log. 1 = +3,3 V. Pokud obvod AD1852 pracuje s logickymi rovnémi TTL, je
potieba na pin VL pfivést napéti +5 V.
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Obr. 3.3:  Blokové schéma digitalniho ptijimace CS8416 (pievzato z [7])

3.2.2 Popis funkcnich pini obvodu CS8416

Digitalni pfijima¢ mtze fungovat v jednom ze dvou pracovnich rezimt. Aktivni rezim
se voli pomoci pull-up nebo pull-down rezistorti, a piijima¢ do zvoleného rezimu
prechéazi automaticky v okamziku pfipojeni napéjeni. Jeden z pracovnich rezimt je tzv.
»Software Mode*, ktery nastavi osm digitalnich audio vstupti (RXP0O az RXP7) a dalsi
fizeni obvodu je provadéno prostiednictvim sériového komunika¢niho rozhrani pomoci
tfidiciho mikrokontroléru. Druhy pracovni rezim je tzv. ,,Hardware Mode*, ktery nastavi
Ctyti digitalni audio vstupy (RXPO az RXP3) a dalsi funkéni piny slouzi k fizeni
piijimace pomoci privadéni logickych urovni, resp. pfipojeni pull-up nebo pull-down
rezistord na dané funk¢ni piny. Datové a komunikaéni piny maji tedy jiné funkce a v
nekterych pripadech i sméry komunikace pro kazdy pracovni rezim. Obr. 3.4 a), b)
popisuji uspotfddani funkcnich pint digitdlniho pfijimace pro kazdy ze zvolenych
pracovnich rezimt [7].

RXP3 [1|1 28] OLRCK RXP3 []|1 28[] OLRCK
RXP2 [I]|2 27[] OsSCLK RXP2 [1(2 27 0sSCLK
RXP1 [101(3 26[] SDOUT RXP1 [I[3 2671 sSDOUT
RXPO [T71|4 251 OMCK RXPO [T71|4 251 OMCK
RXN []|5 24[T7] RMCK RXN [T|5 2471 RMCK

vA []|6 23] vD va [1|6 23] vD
AGND [T1|7 22[T] DGND AGND [I|7 22[] DGND
FILT (8 210 VL FILT |8 210 vL
RST []|¢ 201 GPOO RST |9 201 TX
RXP4 [17]|10 1971 GPO1 RXSEL1 []|10 191 ¢
RXP5 [17]]11 18] AD2/GPO2 RXSELO [(11 18 U
RXP6 []|12 zaipn‘ﬁ-gg"wégé?op 17 SDA /CDOUT TXSEL1 [T |12 ZETPE"E—SDSYVCH/%ESWOP 17 [ RCBL

RXP7 [I]|13 Package 16[] SCL/CCLK TXSELO []/13 Package 16[] 96KHZ
ADO/CS [I]|14 15[ AD1/CDIN NV /RERR [}|14 151 AUDIO
a) b)

Obr. 3.4: Zapojeni pind digitalniho pfijimace pro nastaveni a)"Software Mode" ;
b) "Hardware Mode" (pievzato z [7])
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Tab. 3.6 az Tab. 3.8 obsahuji popis funkcnich pind pro oba pracovni rezimy.

Tab. 3.6: Popis funkce jednotlivych pint digitalniho ptijimace CS8416 — spole¢né piny [7]

v

C. pini Zkratka Popis funkce
1-4, RXP0..RXP3 . e
(10-13) | RXP4.RXP7 Vstupni piny digitalniho signalu
5 RXN Vstupni pin symetrického digitalniho signalu k RXP
6 VA Napéjeci napéti pro smycku fazového zavesu
7 AGND Zem pro smycku fazového zavésu
8 FILT Pin pro pfipojeni externiho filtra¢niho obvodu pro PLL
9 RST Resetovaci pin
21 VL Napdjeci napéti pro ridici logiku
22 DGND Digitalni zem
23 VD Digitalni napajeci napéti
24 RMCK Vystup hodinového signalu pro D/A ptevodnik
25 OMCK Vstup ze zdroje hodinového signalu
26 SDOUT Vystup samostatnych audio dat
27 OSCLK Vystup hodinového signalu pro jednotlivé bity audio dat
28 OLRCK Vystup hodinového signalu pro jednotliva slova audio dat
Tab. 3.7:  Popis funkce jednotlivych pinti digitalniho piijimace CS8416 — "Software Mode" [7]
C. pinii Zkratka Popis funkce
— Pro I°C rozhrani, pin pro Bit 0 adresy &ipu,
14 ADO/CS pro SPI rozhrani, pin pro Chip Select signal
2 - - =
15 AD1/CDIN Pro I°C rozhranti, Rln pro Bit 1 adr’esy ¢ipu,
pro SPI rozhrani, pin pro datovy vstup
16 SCL/CCLK Vstup pro hodinovy signal (pro obé rozhrani)
2 ’ ~ ’ ’ . v s r
17 SDA/CDOUT Pro I"C rozhrani, vstupr{e-\{ystupm korr}un}kacm kanal,
pro SPI rozhrani, pin pro datovy vystup
18 AD2 Pro I’C rozhrani, pin pro Bit 2 adresy &ipu
18 —20 GPOO0..GPO2 | Logické vystupy pro ptiznaky udalosti obvodu CS8416
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Tab. 3.8: Popis funkce jednotlivych pint digitalniho pfijimace CS8416 — "Hardware Mode"
[7]

v

C. pini Zkratka Popis funkce
RXSELO oy . o
10,11 RXSELI Vybér pijimaného digitalniho vstupu
TXSELO o 4t , - .
12,13 TXSEL1 Vybér digitalniho vstupu, ktery prochdzi na pin TX
14 NV/RERR Log. 1 znaci chybny piijem digitalniho signalu
15 AUDIO Log. 1 znaci vypadek digitalniho signalu na vstupu
16 96KHZ Log. 1 znaci zpracovani digitalniho mg{lralu o vzorkovacim
kmitoctu 96 kHz a vys$s$im
17 RCBL Log. 1 indikuje zacatek ptijatého stavového bloku
18 U Vystup uzivatelskych dat pfijimaného kanalu
19 C Vystup stavovych dat piijimaného kanalu
20 TX Vystup prichoziho signalu vybiraného piny TXSEL

Pro ucely této diplomové prace bude digitdlni pfijima¢ nastaven pouze do
pracovniho rezimu ,Software Mode“, tedy bude mozno jej fidit pomoci
mikrokontroléru, prostiednictvim sériového komunika¢niho rozhrani a fidicich registra.
D/A pievodnik AD1852 je kompatibilni pouze s komunika¢nim rozhranim SPI, z toho
divodu bude toto komunikacni rozhrani pouzito pro komunikaci jak s obvodem
AD1852 tak s obvodem CS8416.

3.2.3 Popis rizeni pomoci sériového komunikac¢niho rozhrani

Pomoci komunika¢niho rozhrani SPI, se kterym je obvod CS8416 kompatibilni, ma
uzivatel moznost adresovat vnitini fidici registry tohoto obvodu, pomoci kterych lze
provadét znacné flexibilni a univerzalni nastaveni. Obvod CS8416 disponuje celkem
40-ti fidicimi registry, z toho prvnich deset (na hexadecimalnich adresach 00h az 09h)
je pristupno pro ¢teni i zapis, dalSich tficet (na hexadecimalnich adresach 0Ah az 7Fh)
je ptistupno pouze pro ¢tendi.

V této kapitole jsou pro zjednodusSeni popsany pouze registry, které obsluhuji
dilezité funkce, resp. parametry zpracovani obvodu CS8416, tykajici se hlavné pienosu
a zpracovani audio signalu. Kompletni ptehled vSech fidicich registri, véetné popisi
vSech dostupnych funkci, Ize naleznout v dokumentaci k obvodu CS8416 [7].

Tab. 3.9:  Struény piehled ftidicich registri pro nastavovani funkci obvodu CS8416 (ptevzato

z[7])
Adr. / Bit 7 6 5 4 3 2 1 0
0lh SWCLK MUTSAO INTI INTO HOLDI1 HOLDO RMCKF CHS
02h DETCI EMPH_C2 | EMPH_C1 | EMPH_CO | GPOOSEL3 | GPOOSEL2 | GPOOSEL1 | GPOOSELO
03h GPOISEL3 | GPOISEL2 | GPOISELI | GPOISELO | GPO2SEL3 | GPO2SEL2 | GPO2SEL1 | GPO2SELO
04h RUN RXD RXSEL2 RXSEL1 RXSELO TXSEL2 TXSELI1 TXSELO
05h SOMS SOSF SORESI1 SORESO SOJUST SODEL SOSPOL SOLRPOL
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e MUTESAO - ztlumeni vystupniho audio signalu

e HOLD - rozhoduje o zplisobu naklddani s chybné pfijatymi vzorky
digitalniho audio signalu

e RMCKEF - nastaveni frekvence RMCK vystupniho hodinového signalu
e EMPH_C - tizeni deemfazového filtru pro audio vystup

e GPOJ0,1,2]SEL — nastaveni kéda jednotlivych udalosti, které reprezentuji
piiznaky na jednotlivych GPO pinech

e RUN - spusténi normalniho chodu obvodu CS8416, nastavuje se vzdy do
log. 1, po ustaleni napajeciho napéti, frekvence hodinového signédlu a po
prvotnim nastaveni vSech fidicich registri

e RXSEL - vybér jednoho z osmi signalovych vstupti digitalniho pfijimace
e SOSF — volba vystupni frekvence signalu OSCLK

e SORES —nastaveni bitové hloubky vystupnich digitalnich dat

e SOJUST - zarovnani vystupnich audio dat

e SODEL - zpozdéni digitalniho vystupu oproti signalu OLRCK, pouze pro
Left-Justified méd zarovnani audio dat (souvisi s nastavenim normy I°S)

e SOSPOL — polarita hodinového signalu OSCLK
e SOLRPOL — polarita hodinového signalu OLRCK

Na Obr. 3.5 je uvedena zdkladni koncepce zapojeni obvodu digitdlniho pfijimace
CS8416 do navrhovaného =zapojeni pro pracovni rezim ,Software Mode®. Je
doporuceno, podle [7], napajeni VA pro smycku fazového zavésu PLL ptivadét ze
samostatného napajeciho zdroje pres feritovy krouzek. Toto napdjeni by meélo byt
idedalné¢ zcela oddé€leno od napéjeni digitalni ¢asti VD, v praxi to ov§em neni vzdy zcela
mozné. Napajeni VL v ptipad¢ tohoto projektu je voleno +5 V. Zdroje signalu SPDIF a
AES3 reprezentuje funkcni blok na levé strané obrazku. Jedna se o libovolné zdroje
digitalniho audio signalu. Ridici prvek, mikrokontrolér, v navrhovaném zapojeni je
propojen s obvodem CS8416 stejnym zptsobem jak je znazornéno na Obr. 3.5. Vystup
digitalniho audio signalu (SDOUT, OLRCK, OSCLK) ve tfivodi¢ovém rozhrani je na
obrazku pfipojen k funkénimu bloku ,,Serial Audio Input Device®, ktery v navrhovaném
zapojeni odpovida D/A prevodniku AD1852. V obrazku je rovnéz naznaceny pull-up
rezistor s hodnotou 47 kQ, ktery je pfipojen mezi napéti VL a pin SDOUT a slouzi k
nastaveni obvodu CS8416 po startu do rezimu fizeni pomoci mikrokontroléru, tedy
»Software Mode™. Blok ,,Clock Source” ptedstavuje zdroj hodinového signalu
piipojeny na pin OMCK, vystup hodinového signalu pro fizeni navazujici ¢asti obvodu,
tedy zde ptimo D/A pievodniku, je odebiran z pinu RMCK. Piny GPOO, GPO1 a GPO2
pro pienos piiznakli obvodu CS8416 jsou v navrhovaném zapojeni propojeny opét
s mikrokontrolérem. Mezi vyvody AGND a FILT je ptfipojeny externi filtr pro smycku
fazového zaveésu tvoreny externimi soucastkami Rgr1, Crir @ Crip. Jaké jsou vlastnosti
a pozadavky na jednotlivé prvky filtru, v¢éetné jejich doporu¢enych nominalnich hodnot,
1ze nalézt v dokumentaci k obvodu CS8416 [7]. V navrhovaném zapojeni jsou tyto
pozadavky a doporuc¢ované hodnoty jednotlivych prvkl dodrzeny. Podle doporuceni v
dokumentaci tyto prvky musi byt pfipojeny piimo na zem k napdjeci vétvi pro smycku
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fazového zavésu, tedy AGND. Spoje mezi jednotlivymi soucdstkami by meély byt
voleny co nejkratsi, aby nedochdzelo k indukei rusivych signéli do téchto cest. Mélo by
to za nasledek zhorSeni vnitinich vlastnosti PLL smycky fazového zavésu, vcetné

vzniku tzv. jitteru.
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Obr. 3.5:  Zakladni koncepce zapojeni obvodu CS8416 pro fizeni pomoci mikrokontroléru
(ptevzato z [7])
3.3 Volba ridiciho mikrokontroléru

Jako hlavni tidici prvek obvodu s digitdlnim pfijimacem a D/A ptevodnikem byl zvolen
mikrokontrolér od firmy ATMEL, a sice model ATmega32. Jedna se o mikrokonrolér
fady AVR v pouzdie DIP40. V tivahu by téz ptipadal i model ATmegal6 nebo podobny
typ mikrokontroléru z této rodiny. Aby byl mikrokontrolér vyuzitelny pro danou
aplikaci, musi disponovat predev§im dostatecnym poctem vstupné-vystupnich porti.
Déle musi mit dostatecn¢ velkou programovou pamét a nabizet podporu sériového
komunika¢niho rozhrani SPI. Tato kritéria jsou v drtivé vét$ing piipadii splnéna.

3.4 Volba LCD displeje

LCD displej je mozno vybrat z velké Skaly typii 1 vyrobct. Pro vyuziti v konstruovaném
piipravku je vhodny displej podporujici zobrazovani textu (jako je napi. typ displeje
s fadicem HD44780 od firmy Everbouquet Wayton Technology). Jako vhodny typ byl
vybran 4-fadkovy LCD displej bez podsvétleni. Vybér vhodného typu displeje zavisi na
kompatibilit¢ s mikrokontrolérem ATmega32 a na uzivatelském prostiedi hlavniho
ovladaciho menu k fidicimu programu bézicim v mikrokontroléru. V Tab. 3.10 jsou
uvedeny zakladni tidaje zvoleného LCD displeje [8].
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Tab. 3.10: Zakladni udaje zvoleného LCD displeje (pfevzato z [8])

Napajeci napéti Ucc +5V
Komunikace s LCD 4-bitova
Pocet znaka v fadku nc 16
Pocet radku np 4
Rozméry LCD displeje (8§ x v) 61,8 x25,2

3.5 Volba vystupnich audio obvodi

Protoze zvoleny D/A pievodnik, podle informaci z [5], neni vybaven internim obvodem
pro rekonstrukci prevedeného audio signdlu, je potfeba za vystup prevodniku dale
zaradit externi vystupni audio obvody pro filtraci, tedy rekonstrukci signalu. Jedna se o
zapojeni dvou samostatnych obvodi plnicich jak funkci rekonstrukénich filtrG (tedy
filtru typu dolni propust), tak 1 predzesilovacu signalu. Jako vhodné hlavni prvky téchto
vystupnich obvoda byly vybrany operacni zesilovace s oznatenim AD797 od firmy
Analog Devices. Jedna se o velmi kvalitni, nizkoSumové predzesilovace s pomérné
nizkym zkreslenim. Vystupni obvody zapojené za audio vystup D/A prevodniku, kromé
funkce zesileni vystupniho signalu z D/A pifevodniku na potifebnou troven, plni rovnéz
funkci pfevodu symetrického signdlu na nesymetricky. Navic slouzi k ptevodu signalu
z proudového vystupu na vystup napétovy a také impedancné ptizplisobuji vystupy D/A
prevodniku fyzickému (napétovému) linkovému vystupu. V Tab. 3.11 jsou uvedeny
zékladni udaje o zvolém opera¢nim zesilovaci [9].

Tab. 3.11: Zakladni tdaje zvoleného operacniho zesilovace AD797 (pievzato z [9])

Rozsah napéjecich napéti Ucc +5Vaz£l5V
Napétové zesileni (pii zatézi 600 Q) Ay 5
Sitka pasma B 110 MHz
Sumové napéti Uy 0,9nV/ \VHz
Celkové harmonické zkresleni THD+N —120 dB (@ 20 kHz)
Doba ustaleni #g 800 ns
Rychlost prebéhu SR 20V /s

3.6 Obvodové schéma zapojeni

Podkapitoly 3.6.1, 3.6.2 a 3.6.3 obsahuji schémata zapojeni celého obvodu. Navrhy
desek plosnych spojti a soupisky pouzitych soucastek jsou umistény v piilohach.

Z divodd lep$i manipulace s vyrobkem béhem ozivovani (napt. kvili
programovani mikrokontroléru), bylo celé zapojeni rozd€leno na tfi desky plosnych
spojii. StéZejni Cast celého zapojeni tvori hlavni DPS (Deska A). Tato bude zahrnovat
digitalni pfijima¢ CS8416, D/A pievodnik AD1852, vystupni audio obvody, vstupni a
vystupni audio konektory, dale konektor slouzici k propojeni s fidici deskou (Deskou B)
a také konektor pro pfipojeni napajeni. Uzivatel mize pro piijem digitalniho signalu
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zvolit néktery z celkem osmi signalovych audio vstupt, kterymi digitalni pfijimac
disponuje, z toho Sest z nich je vyvedeno na fyzické konektory pro rizna rozhrani.
Jedna se napi. o rozhrani SPDIF (prostiednictvim konektort TOBU3 nebo TOSLINK)
nebo symetrické rozhrani AES3 (prostiednictvim konektorit XLR). Dalsi dva signalové
vstupy jsou vyvedeny na piny jumperu JP1. V ptipad€ potieby je mozno tyto kontakty
pouzit a pfipojit k obvodu CS8416 prostiednictvim téchto pinti dalsi dva libovolné
digitalni vstupy. V ptfipadé, kdy nejsou pouzivany, jsou tyto jumpery spojkou
premostény a doty¢né vstupy jsou tim uzemnény.

V navrhu desky plosnych spoji, ktery je soucasti prilohy B, je kladen diiraz na
kvalitu provedeni zemnich ploch, kdy jsou diisledné¢ oddéleny analogova a digitalni
zemni plocha. V navrhu je rovnéz vyuzito mnozstvi zemnich prokovi. Cilem je snizeni
zemniho odporu, coz zajistuje jednak dobré vziajemné odstinéni vSech digitalnich
1 analogovych signali mezi sebou, jednak dobré vodivé propojeni zemnich ploch na
strané TOP 1 BOTTOM.

Ridici obvod s ATmega32 je umistén na druhou, samostatnou desku, tedy fidici
DPS (Deska B). Deska B obsahuje mikrokontrolér sjeho nezbytnymi externimi
soucastkami, resetovacim tlaCitkem (pro piipadnou potiebu ru¢niho resetovani
mikrokontroléru), konektory pro pfipojeni tlacitek, LCD displeje, dale propojovaci
16-pinovy konektor s deskou A a také 6-pinovy programovaci konektor pro ISP
programator, ktery slouzi k programovani mikrokontroléru bez nutnosti jeho vyjmuti
z patice na desce B. K desce B miize byt rovnéz pripevnén panel s LCD displejem a
deska s ovladacimi tlacitky, jejichz Celni ¢asti budou umistény na vrchni strané Sasi
hotového prototypu.

Deska s tlacitky je umisténa na samostatnou desku plo$ného spoje. Obsahuje pét
ovladacich tlacitek vhodného typu, propojovaci kabel s deskou B a také SMD rezistory
pro LED podsvicenti tlacitek. Tlacitka z této desky budou upevnéna na vrchni stranu Sasi
takovym zptlisobem, aby bylo docileno pohodIného ovladani hotového prototypu.
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3.6.1 Deska A —sch

Na Obr. 3.6 je prezentovano obvodové schéma zapojeni desky A. Schéma zapojeni bylo
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3.6.2 Deska B — schéma zapojeni

Na Obr. 3.7 je vyobrazeno obvodové schéma zapojeni fidici DPS (deska B). Schéma
zapojeni bylo z ¢asti pfevzato z doporuceného zapojeni ve zdrojich [12], [13] a [14]
a bylo modifikovano tak, aby bylo splnéno zadéani této diplomové prace.
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Obr. 3.7:  Schéma zapojeni desky B

3.6.3 Deska s tlacitky — schéma zapojeni

Na Obr. 3.8 je uvedeno schéma desky s tladitky. Pro ovladani uzivatelského MENU
bude tlacitek celkem pét. Jednd se o Ctyfi tlaCitka s obrazky Sipek doleva, doprava,
nahoru, doll a jedno tlacitko s napisem OK. Jedna se o tlacitka typu KSO1 s matné
sttibrnym potahem hmatnika.
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Obr. 3.8:  Schéma zapojeni desky s tlacitky
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3.7 Poznamky ke konstrukéni ¢asti projektu

3.7.1 Deska A

Hlavnim kritériem v oblasti navrhu zapojeni s D/A pfevodnikem je striktni oddéleni
analogové a digitalni ¢asti obvodu. Vzdy je potifeba umistit na DPS vSechny pasivni 1
aktivni prvky obvodu takovym zpisobem, aby mohla byt na DPS jasné vytyCena ¢ast
digitalni 1 analogova. V piimé souvislosti stimto krokem je potfeba také rozdélit
signadlovou zem zvlast’ na analogovou a digitalni. Pfed ozivovanim je vSak nutné tyto
zemé spojit nulovou propojkou nebo kratkym vodicem v jednom misté, a to nejlépe
piimo pod pouzdrem D/A ptevodniku nebo v jeho tésné blizkosti. K tomuto ucelu jsou
urceny pripravené pozice pro nulovaci propojky, které jsou na desce navrzeny mezi
obéma zemémi, na strané¢ TOP i BOTTOM. V ptipad¢, Ze by po oziveni celého zapojeni
vystupni audio signal vykazoval nezadouci vlastnosti, napi. silny brum nebo Sum, je
mozno zmifiovanou propojku odstranit a pfesunout na jinou pfipravenou pozici na desce
A. Napajeci zdroje pro analogovou i digitalni ¢ast by mély byt zcela odd€lené. Dale je
také vhodné na DPS oddélit napajeci vétev pro kazdy integrovany obvod zvlast, nebo
alespon separovat napajeci vétev pro smycku fazového zavésu digitalniho piijimace a
jeji zem spojit s ostatnimi zemémi v jednom bod¢. Také je podle [7] vhodné, pii navrhu
napajeciho okruhu pro smycku fazového zavésu digitalniho piijimace, vyvarovat se
trasovani cest tohoto napéjeni nebo zemé v blizkosti spojii s datovymi nebo hodinovymi
signaly. Zamezi se tim pronikani ruseni do napajeciho napéti pro smycku fazového
zavésu, které by melo za nasledek vznik tzv. jitteru (tedy fazové nestability hodinového
signalu) na vystupu smycky fazového zavésu. Stejné tak neni vhodné trasovat datové
nebo hodinové signaly pobliz externiho filtru smycky fdzového zavésu.

Konektory vstupnich signalti jsou ptipojeny k digitalni signalové zemi. Pfi navrhu
obvodu je zde moznost vyhradit samostatnou zem na desce plo§ného spoje pouze pro
tyto konektory a jejich nejblizsi soucasti, hned vedle zemé digitalni, a tyto obé zemé
pak navzajem propojit v jednom misté. Za ptedpokladu, Ze ke vstupnimu signalu neni z
vnéjsku indukovano zadné ruseni, to ale neni nezbytné.

Jak bylo uvedeno v kapitole 3.2.2, digitalni pfijimac¢ CS8416 je mozno nastavit do
dvou raznych pracovnich rezimu, a sice ,,Hardware Mode* nebo ,,Software Mode®.
Nastaveni ptislusného rezimu lze docilit nasledovné: Pro nastaveni ,,Hardware Mode*
je nutno spojit pin SDOUT se zemi (DGND) pres rezistor 47 kQ (tedy pull-down
rezistor), pro nastaveni ,,Software Mode™ je nutno spojit pin SDOUT s napdjecim
napétim VL pies rezistor 47 kQ (tedy pull-up rezistor). Funkce jednotlivych pinta
digitalniho piijimace je tak ddna na zakladé¢ tohoto nastaveni. V navrhovaném zapojeni
na Obr. 3.6 je tento pull-up rezistor oznacen jako R30.

Analogova ¢ast desky A obsahuje audio vystupy D/A ptevodniku AD1852, dale
vystupni filtraéni obvody s opera¢nimi zesilovaci AD797 a fyzicky audio analogovy
vystup, ktery je z desky vyveden pomoci dvou konektori CINCH (typ TOBU3).
Napéjeci napéti pro operacni zesilovace AD797 je symetrické, miize se pohybovat mezi
+5Vaz £15V, vtomto piipadé¢ je mozno hodnotu napdajeni zvolit napt. £9 V nebo
+12 V [9], [10].

Obvod AD1852 disponuje dvéma piny s oznacenim AGND, z ¢ehoz je ziejmé, Ze
jedna analogova zem je urCena pro piipojeni zemé z napajeciho zdroje a druhad pro
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piipojeni signalové zem¢. Obvod D/A pievodniku je vybaven také analogovou
napét'ovou referenci, kterd si zada pripojeni filtracnich kapacitorti k pfislusSnym pinim
FILTR a FILTB. Vystupy pro analogovy audio signdl zobvodu ADI852 jsou
symetrické. Piny OUTL+ a OUTL- jsou tedy vystupy pro levy kanal (s pozitivni a
negativni polaritou) a stejné tak piny OUTR+ a OUTR- jsou vystupy pro pravy kanal.
Spoje vedouci diferencni pary téchto vystupnich signald je vhodné navrhnout tak, aby
ob¢ cesty vedouci signaly byly trasovany tésné u sebe a kopirovaly pokud mozno co
nejvice stejnou drahu. Plocha mezi smyckami téchto spoji by tak méla byt co nejmensi,
aby se tim zamezilo prtniku dalSich rusivych signalt. Pfipadné ruseni, které by se do
obou diferen¢nich pard indukovalo (za piedpokladu, Ze oba signaly jsou zaruSeny
stejnym rusivym signalem ¢i brumem), by mélo byt vzajemné odecteno v operacnim
zesilovaci vystupniho audio obvodu. Docili se tim dvojnasobné amplitudy uzite¢ného
signalu a naopak velmi kvalitniho potlaceni rusivych signalt [5], [6], [7], [10], [11].

Protoze celé zapojeni bude vyrobeno ve formé prototypu a primarné bude uréeno
jako laboratorni ptipravek do laboratofe nizkofrekven¢ni techniky, nezahrnuje tato
diplomova prace zadny navrh napajeciho zdroje. Pozadovana napéti pro cely vyrobek
bude zajistovat vhodny laboratorni zdroj z vyukové laboratofe.

3.7.2 Pripojeni konektori napajeni a Fidiciho rozhrani
Tato podkapitola popisuje propojeni napdjecich okruhli a vstupné-vystupnich fidicich

signall z desky A na piny jednotlivych konektor. Na Obr. 3.9 je naznaceno ¢islovani
pind napajeciho konektoru a v Tab. 3.12 se nachazi popis jednotlivych druhti napéti na

kazdém pinu.

Obr. 3.9:  Zapojeni pinti v napajecim konektoru (pohled ze strany TOP)

10

Tab. 3.12: Zapojeni pinti v napajecim konektoru

v

C. pinu Oznaceni ve schématu Hodnota napéti Popis signalu
1 AGND Analogova signalova zem
2 +VS/V+ +5Vaz+15V Pozitivni vétev symetrického zdroje
3 -VS/V- -SVaz-15V Negativni vétev symetrického zdroje
4 DAC-GND /GND Napajeci zem pro D/A prevodnik
5 VA-DAC/VCC +5V Analogové napajeni pro D/A prevodnik
6 RX-GND / GNDA Napéjeci zem pro PLL dig. pfijimace
7 VL-RX-DAC/ VDD +5V Digitalni napéjeci vétev obvodl
8 VD-RX/ VPP +33V Napajeci vétev pro digitalni pfijimaé
9 VA-RX/VEE +3,3V Napajeci vétev pro PLL dig. pfijimace
10 DGND Digitalni signalova zem
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Obdobn¢ jako v piipad¢ napdjeciho konektoru, zde budou piehledné popsany signaly
vstupné-vystupniho rozhrani, které¢ jsou piendSeny mezi deskou A a deskou B. Na
Obr. 3.10 je naznaceno Cislovani pinti a v Tab. 3.13 se nachazi popis jednotlivych

signala vstupné-vystupniho rozhrani na kazdém pinu.

Obr. 3.10: Zapojeni pinti konektoru vstupné-vystupniho rozhrani (pohled ze strany TOP)

Tab. 3.13: Zapojeni pinti konektoru vstupné-vystupniho rozhrani

picn{u Dig(.) anr glgjac fTZ::{egsuz Popis funkce
1 DGND GND Zemnici pin
2 CCLK/MCLK SCK / PB7 D.pt., D/A ptev. — hodinovy signal pro SPI rozhrani
3 CS T0/XCK / PBO D.pt. — adresovaci signal SPI rozhrani pro dig. pt.
4 CLATCH T1/PBI D/A ptev. — potvrzovaci signal SPI rozhrani pro D/A piev.
5 CDIN/CDATA MOSI / PB5 D.pt., D/A ptev. — vystupni data SPI rozhrani
6 CDOUT MISO / PB6 D.pt. — vstupni data SPI rozhrani
7
8 RST TXD/PDI D.pi. — resetovaci pin
9 DGND GND Zemnici pin
10 GPOO OC2/PD7 D. pt. — pin ¢.0 stavovych ptiznakl audio signalu
11 GPOl ICP / PD6 D. pt. — pin ¢.1 stavovych ptiznakl audio signalu
12 GPO2 OC1A /PD5 D. pt. — pin ¢.2 stavovych ptiznakl audio signalu
13 ZEROL OCI1B/PD4 D/A ptev. — nulovy audio signal v levém kanalu
14 ZEROR INT1/PD3 D/A piev. — nulovy audio signal v pravém kanalu
15 RESET INTO / PD2 D/A ptev. — resetovaci pin
16 DGND GND Zemnici pin

3.7.3 Deska B

Klicovym prvkem fidici desky je mikrokontrolér ATmega32 v provedeni DIP40.
Nezbytnymi diskrétnimi soucastkami nutnymi k fungovani mikrokontroléru jsou krystal
Q1 s frekvenci 16,00 MHz, keramické kondenzatory C1 a C2 s kapacitou 22 pF a
resetovaci tlacitko S1 umisténé na levé strané desky. Kromé propojovaciho konektoru
s deskou A, se na desce B nachazi jesté nékolik dalSich propojovacich konektort. Jedna
se o konektor pro pfipojeni LCD displeje (pfipojen k portu A mikrokontroléru),
konektor pro pfipojeni tladitek (pfipojen k portu C mikrokontroléru) a konektor
s vyvedenymi nepouzitymi vstupné-vystupnimi piny (¢ast portu B mikrokontroléru),
které mohou byt vyuzity k riznym ucelim, napft. pfipojeni signaliza¢nich diod apod.
Tento konektor je oznaceny jako AUX. VSechny konektory pro pfipojeni vnéjSich
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periferii maji vZzdy na jednom z pinti pfivedenu zem a na druhém z pinti napajeci napéti
+5 V. Uvedené feSeni umoznuje komfortni pfivedeni napdjeciho napéti ke vSem
piipojovanym periferiim, ovSem v praxi je pouzitelné pouze pro proudové nenarocné
aplikace (do proudového odbéru I, =100 mA). Déle je na desce umistén ISP
programovaci konektor typu MLWO06 pro rychlé programovani a ladéni programového
kédu. Programovaci rozhrani mikrokontroléru je vyvedeno pres rozhrani SPI a jedna se
tak o sdilenou linku s programatorem i obéma Cipy na desce A. ISP programator ovSem
neni k mikrokontroléru pfipojen trvale a za normalniho chodu obvodu neovliviiuje
funkci desky A. Piny na ISP konektoru jsou zapojeny podle doporuceni firmy ATMEL,
jak je prezentovano ve zdrojich [12], [13], [14].
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4 NAVRH RIDICIHO PROGRAMU

V kapitole 4 bude popséna problematika fizeni D/A ptevodniku a digitalniho pfijimace
pomoci sériového komunika¢niho rozhrani SPI. Budou zde popsany funkce programu,
také tidici piikazy pro nastavovani parametrii digitalniho pfijimace i D/A ptevodniku
vcetné popist hlavicek funkci programového kédu, ktery je ulozen v piiloze. Také zde
budou popsany ¢asové prubéhy fidicich sekvenci.

4.1 Popis zapojeni rozhrani SPI

Jak bylo uvedeno v minulych kapitolach (3.1.3 a 3.2.3), k fizeni a nastavovani vSech
parametri obou obvodu je pouZzito sériové komunikacni rozhrani, které poskytuje
jednosmérnou (v pripad¢ D/A pirevodniku AD1852) a obousmérnou komunikaci
(v ptipadé digitalniho pfijimace CS8416) s mikrokontrolérem prostfednictvim
Styivodi¢ového komunikaéniho rozhrani SPI. Ustfednim prvkem pro inicializaci kazdé
prenosové relace je mikrokontrolér ATmega32, ktery pracuje v rezimu Master (tedy
nadrazeny prvek). Oba obvody pracuji v rezimu Slave (tedy podiazené prvky). Pti
povoleni ptenosového rozhrani SPI v mikrokontroléru ATmega32, jsou pro danou
obousmérnou komunikaci vyhrazeny vstupné-vystupni piny na portu B. Tab. 4.1
popisuje funkce jednotlivych pinti komunika¢niho rozhrani SPL.

Tab. 4.1:  Popisy pinti mikrokontroléru ATmega32 tidiciho rozhrani SPI (ptfevzato z [12])

Oznaceni pinu Zkratka Funkce
PB7 SCK Hodinovy signal
PB6 MISO Vstup dat z vnéjSich obvodi
PB5 MOSI Vystup dat k vnéj$§im obvodim
PB4 SS Signal pro adresovani daného Slave zafizeni

Signal z pinu PB7 (SCK) tak bude ptiveden ke vstuplim hodinového signalu pro
oba obvody. Stejnym zptisobem bude piiveden signal z pinu PB5 (MOSI). Signal na pin
PB6 (MISO) bude ptiveden pouze =z digitdlniho pfijimace, jelikoz obvod D/A
pievodniku neni vybaven pinem pro zpétnou komunikaci smérem k mikrokontroléru.
Nicméné, i pres tento nedostatek 1ze obvod AD1852 bez problémil nastavovat, pokud
bude samotny programovy kod sestaven takovym zplisobem, aby byly v datové paméti
mikrokontroléru ulozeny vSechny informace o parametrech D/A pirevodniku,
nastavované v predchozich krocich béhu programu. Digitdlni piijima¢ je mozno
nastavovat 1 jinym zpusobem, jelikoz v prvnim kroku je mozno ptecist aktudlni
nastaveni pozadovaného kontrolniho registru a v druhém kroku toto nastaveni podle
potieby zménit nebo ponechat. Signal z pinu PB4 (SS) je v ne¢inném stavu SPI pfenosu
vlog. 1 a v okamziku zacatku ptenosu je pieklopen do log. 0. Po odeslani jednoho
fidiciho slova je signal SS opé¢t preklopen do log. 1. Jelikoz obvod ATmega32 pouziva
primarné pii SPI komunikaci velikost pfenaSeného slova 8 bitl, a pro fizeni obou
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obvodi je potieba generovat tento signal nejméné po pienesenych 16 bitech, je nutno
generovat signal SS (resp. CS nebo CLATCH) za pomoci jiného, samostatného
vystupniho pinu, ktery je pieklapén mezi hodnotami log. 0 a log. 1 podle fidiciho
programu, tedy podle pozadavki na fizeni kazdého obvodu.

Na Obr. 4.1 je vyobrazeno zjednodusené zapojeni komunikacniho rozhrani SPI
mezi obvodem ATmega32 (jako Master) a obvody CS8416 a AD1852 (jako Slave).
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Obr. 4.1:  Zapojeni komunika¢niho rozhrani SPI mikrokontroléru s fizenymi obvody

4.2  Rizeni D/A pievodniku AD1852

Jak jiz bylo feceno v podkapitole 3.1, jednim ze zpusobii fizeni D/A prevodniku je
fizeni pomoci jeho funkénich pind. Rizeni se provadi pomoci pfivedeni log. 1 (napéti
+5 V) nebo ptfivedenim log. 0 (pfipojeni na digitalni zem). Tento zplsob fizeni je sice
jednodussi, logicky a nenaroc¢ny, avSak pro potfeby tohoto projektu malo efektivni a
neobsahuje zcela vSechny dostupné parametry nastavitelnych funkci. Druhy zptsob
fizeni D/A prevodniku, prostiednictvim kontrolnich registri adresovatelnych
prostiednictvim komunikac¢niho rozhrani SPI, je daleko univerzalnéjsi. Tato kapitola
popisuje casové prubehy SPI fidicich sekvenci pro D/A pievodnik AD1852 a jejich
zakladni vlastnosti [5].

36



Maximalni frekvence hodinového signdlu CCLK pro ptenos fidicich sekvenci,
kterou je schopen obvod AD1852 zpracovat, je 25 MHz. Maximalni rychlost pfenosu
dat je tedy 25 Mbit/s. Minimalni rychlost pfenosu neni stanovena. Maximalni frekvence
hodinového signalu, kterou je schopen dodat mikrokontrolér ATmega32, je 16 MHz.
Pro potfeby tohoto projektu vSak muze byt rychlost pfenosu zvolena daleko nizsi nez
jsou tyto mezni hranice obou obvodi. Mensi rychlost pienosu dat mize byt pouZita,
protoze objem prenaSenych dat mezi mikrokontrolérem a D/A pfevodnikem je maly.
Tato data byvaji zapisovana do registrii pfevodniku v nepravidelnych intervalech, a to
pouze v okamziku nastavovani nékterého z parametrti. DalSim divodem volby mensi
rychlosti pfenosu dat jsou méné Casté prechody mezi logickymi stavy, coz ma za
nasledek mensi miru ruseni indukovaného do ostatnich ¢asti obvodu [5], [12].

Sériova 16-bitova data prenasend prostfednictvim pinu CDATA obvodu AD1852
jsou nastavovana na nabézné hrany hodinového signalu CCLK a jsou vzorkovana pfii
sestupnych hrandch hodinového signalu CCLK. Signal CLATCH je po celou dobu
pienosu ve stavu log. 1 a po skonceni celého prenosu, tedy tésné pied skoncenim doby
trvani posledniho pienaseného bitu, je pteklopen do log. 0 a v tomto stavu setrva, dokud
neni prenesen posledni bit a hodinovy signal CCLK se nenachazi v log. 0. Poté je signal
CLATCH pteklopen znovu do log. 1. Jedna se v podstaté o kratky zakmit do log. 0,
kterym mikrokontroler vii¢i obvodu AD1852 potvrzuje kompletni pienos celé 16-bitové
tidici sekvence. Obr. 4.2 naznacuje cely tento popisovany proces pienosu [5], [6], [12].
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Obr. 4.2:  Casovy prib&h SPI komunikace s obvodem AD1852 (pievzato z [5])

Bit s oznacenim D15 predstavuje MSB, bit s oznatenim DO piedstavuje LSB.
Mezni hodnoty casti jednotlivych stavli (souvisejici obvykle s maximalni moznou
rychlosti pfenosu dat) jsou uvedeny v dokumentaci [5].

Tab. 4.2 udava priklady sekvenci, kterymi jsou nastavovany jednotlivé parametry
pfevodniku a které budou prendseny pomoci sériového komunikac¢niho rozhrani. Zleva
je vzdy uveden nazev daného parametru a v zavorce piiklad jeho nastaveni. Oranzové
jsou vyznaceny bity, resp. pozice bitd, které jsou zodpovédné za ftizeni daného
parametru, zelené¢ oznacené dva spodni bity udavaji adresu kontrolniho registru. Pti
nastavovani kontrolniho registru s adresou ,,01* je mozno nastavit vSechny dostupné
parametry pievodniku pomoci jednoho 16-bitového slova. Vcetné nastaveni hlasitosti je
mozno nastavit ptevodnik ve tfech krocich. Nicméné, vSechny dostupné parametry D/A
prevodniku budou fidicim programem ftizeny kazdy zv1ast [5].
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Tab. 4.2: Priklady fidicich sekvenci pro obvod AD1852

CDATA - sériova ridici sekvence

Funkce

:b
g
g
:b
5

Dm Dq Dx D7 D6 D5

o
N
S
S
S

Volume left (MAX)

Volume right (MAX)

INT Mode (2X)

INT Mode (4X)

No. of bits (16)

RESET (aktivni)

MUTE (aktivni)

o|lo|o|o|o|o|—|—

Serial mode (DSP)

ol|lo|o|lo|o|oc|lo|—]|—
olo|o|o|olo|o|—]|~
olo|o|o|olo|o|—]|~
ol|lo|lo|lo|o|o|lo|—]|—
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ol|lo|lo|—~|o|o|lo|—]|—
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— == =]==]=]o|o

De-emphasis f. (44.1)

4.3  Rizeni digitalniho p¥ijimate CS8416

Jak bylo uvedeno v kapitole 3.2, podobnym zptlisobem jako u D/A pfevodniku AD1852,
je mozno také tidit digitalni ptijimac CS8416, a sice pomoci logickych signali (0,1)
pfivadénych na dané funkéni piny. Tento zplsob fizeni pfijimace je z hlediska
funk¢énosti mozny, ovSem je vhodnéjSi pro aplikace, které nevyzaduji flexibilitu
nastaveni vSech parametri (tj. napf. v aplikacich pro domaéci kino, zvukovy vystup
z DVD piehravace apod.). Navic tento zplisob fizeni skyta podstatné uzsi spektrum
moznosti nezZ u rezimu fizeni pomoci mikrokontroléru (tj. nez tzv. pracovni rezim
»Software Mode®) [7].

Dalsi zplsob ftizeni digitdlniho pfijimace, tedy pomoci sériové komunikacni
sbérnice, patii k velmi univerzdlnim a ptindsi velkou flexibilitu nastaveni obvodu.
Sériova komunikace pomoci sbérnice SPI je zde realizovéana prostfednictvim 4 pinti, u
nichZ je jasné dan smér komunikace mezi obvodem a mikrokontrolérem (analogicky
jako u D/A prevodniku). Na rozdil od obvodu AD1852, zde je obvod CS8416 vybaven i
zpétnym komunikaénim kandlem. Diky tomu lze napt. vycist zpozadovanych
kontrolnich registrii informace o formatu digitdlniho signalu z pfijimaného zatizeni.
Tuto informaci poté zpracuje mikrokontrolér a muize napf. automaticky zmeénit
nastaveni nékterého parametru D/A prevodniku a také zobrazit patfi¢ny tdaj na LCD
displeji.

Jak se dale uvadi v [7], tento obvod podporuje dvoje rozhrani pro sériovou
komunikaci, tedy nejen SPI (které bude pouZito), ale také rozhrani IC. Pro sériovou

komunikaci SPI tedy budou pouzity piny s oznacenim CDOUT, CCLK, CDIN a CS.

Maximalni frekvence hodinového signalu SPI rozhrani, kterou je schopen obvod
CS8416 zpracovat bez problémt, je 6,0 MHz. Maximalni rychlost pfenosu dat je tedy
6 Mbit/s. Minimalni rychlost pfenosu neni pfesné stanovena. V kazdém piipadé€, podle
dokumentace [7], je doporuceno volit frekvenci hodinového signalu SPI komunikace
mén¢ nez 4,1 MHz. Mikrokontrolér je schopen dosahnout maximalni frekvence
hodinového signalu pro SPI komunikaci 16 MHz. Pro potieby tohoto projektu ale tato
frekvence bude zvolena niz$i. Sériova tidici data na sbérnici SPI (tedy CDIN a
CDOUT) jsou nastavovana na sestupné hrany hodinového signidlu CCLK a jsou
vzorkovéana pii nabéznych hranach hodinového signalu CCLK. Situaci pfi pienosu
sériovych dat pomoci komunika¢ni sbérnice SPI popisuje dale obrazek Obr. 4.3
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(71, [12].
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Obr. 4.3:  Casovy pribéh SPI komunikace s obvodem CS8416 (pievzato z [7])

Mezni hodnoty Cast jednotlivych stavii (souvisejici obvykle s maximalni moznou
rychlosti pfenosu dat) jsou uvedeny v [7]. Podkapitola 4.3.1 se zabyva popisem zapisu
datové sekvence do kontrolnich registrii a podkapitola 4.3.2 se zabyva popisem cteni
datové sekvence z kontrolnich registri.

4.3.1 Zapis do kontrolniho registru

Pro zapis do kontrolniho registru obvodu CS8416 je nutné v prvnim kroku preklopit

signal CS do log. 0 a dale po sbérnici SPI odeslat tzv. adresu Cipu pro tento obvod. Ta
je stanovena jako osmice bitti ,,0010000X*“. Posledni bit oznaceny X, je bit udavajici

proces ¢teni nebo zapisu (tzv. bit R/W). Pro zapis do kontrolniho registru je tedy
X =0. Vdruhém kroku je potieba po SPI sbérnici odeslat adresu nastavovaného
kontrolniho registru. Adresa je v obvodu uklddana do proménné oznacené MAP
(Memory Address Pointer). Obsahuje celkem 7 bitli, odesilana sekvence je osmibitova,
MSB je rovno nule. Maximdalni adresa, kterou je mozno takto adresovat, je tedy
»O1T111111% (tedy ,,07Fh*). V dals§im kroku, po odeslani adresy do proménné MAP, je
mozno odeslat samostatnou osmibitovou sekvenci pro nastaveni registru na adrese
udavané pomoci MAP. Stejny nazev proménné (tedy MAP), se stejnou funkci je pro
prehlednost pouzit i ve zdrojovém kodu pro ovladaci knihovnu CS8416. Po odeslani
osmice biti pomoci SPI je provedeno nastaveni registru na adrese MAP.

Nyni je v ptipad¢ potfeby mozné odeslat dal$i osmici bith (fidici sekvenci), ktera
nastavuje kontrolni registr na adrese MAP+1, poté 1ze odeslat dalsi sekvence nastaveni
kontrolnich registrii na adresu vzdy o jedni¢ku vyssi nez odpovida adrese registru z
piedchozi sekvence. Proménna adresy MAP je totiz vzdy bezprostfedné po nastaveni
prvniho kontrolniho registru navySena o 1. Po procesu nastaveni posledniho kontrolniho
registru je nutné pieklopit signdl CS do zpét log. 1, ¢imZz mikrokontrolér signalizuje
obvodu CS8416 konec pienosu dat v této relaci. Pin CDOUT (vystupni pin obvodu
CS8416) je po celou dobu zapisu do kontrolnich registrii ve stavu vysoké impedance,
tedy neni mozno z néj Cist jakakoli data. Obr. 4.4 vyobrazuje popisovanou situaci [7].
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4.3.2 Cteni z kontrolniho registru

Pro ¢teni z kontrolniho registru obvodu CS8416 je nutné v prvnim kroku pieklopit

signal CS do log. 0 a déle provést zapis adresy Cipu pro zminovany obvod. Tato adresa
predstavuje kod ,,0010000X“. Posledni bit X opét predstavuje bit oznacujici operaci
zapisu nebo Cteni. V tomto pripad¢€, pro Cteni z kontrolniho registru, bude tedy X = 1.
V dalsim kroku je potieba opét provést zapis adresy registru, MAP. Sekvence tedy bude
predstavovat napft. ,,01111111° (tedy ,,07Fh*). Ihned po provedeni zapisu adresy MAP
je potifeba pieklopit signal CS do log. 1. V dal§im kroku, ihned jakmile je
mikrokontrolér pfipraven ke ¢teni (Cekaci doba by méla byt nejméné 1 ps), je signal CS
pieklopen do log. 0 a déle je odeslana opét adresa Cipu s poslednim bitem nastavenym
pro ¢teni, tedy ,,0010001%. Bezprosttedné po odeslani této adresy pin CDOUT opusti
stav vysoké impedance a CS8416 prostiednictvim tohoto pinu zacne odesilat data
k mikrokontroléru.

Podobné jako v minulé podkapitole, i zde, v ptipad¢ potieby, pokud je hodinovy
signal stale aktivni a signal CS v log. 0, je mozno kontinualné vy¢itat data z dalSich

(nasledujicich) registri na adresich MAP+1, MAP+2 atd. Adresovaci proménna MAP
se po precteni prvniho kontrolniho registru automaticky okamzit¢ navysuje o 1. Po

precteni jednoho nebo vice potifebnych registri je potieba preklopit signal CS zpét do
log. 1, ¢imz se ukonci relace Cteni kontrolnich registri obvodu CS8416. Obr. 4.4
vyobrazuje popisovanou situaci [7].
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MAP = Memory Address Pointer, 8 bits, MSB first

Obr. 4.4:  Zapis do kontrolniho registru a ¢teni z kontrolniho registru pomoci SPI rozhrani
(ptevzato z [7])

4.3.3 Ridici sekvence pro obvod CS8416

V podkapitolach 4.3.1 a 4.3.2 byl popsan zpiisob, jakym lze docilit zapisu dat nebo
precteni dat z nékterého z kontrolnich registri obvodu CS8416. Tato podkapitola se
zabyva konkrétnim nastavenim jednotlivych registri. Bude uveden ptiklad konkrétniho
nastaveni, které by mélo byt provedeno fidicim programem po startu a inicializaci
obvodu.

Tab. 4.3 obsahuje souhrn jednotlivych kontrolnich registri, do kterych Ize data
zapisovat, a které budou nastavovany pomoci fidiciho programu. V levém sloupci se
nachdzi adresa kontrolniho registru v hexadecimalnim tvaru, prava ¢ast tabulky pak
obsahuje konkrétni bity fidicich sekvenci, které provedou celkové pocatecni nastaveni
digitalniho pfijimace.
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Tab. 4.3: Priklad tidicich sekvenci pro poc¢ate¢ni nastaveni registrti obvodu CS8416

Adresa kontrolniho CDIN - sériova ridici sekvence

registru (MAP) D, Dy Ds D, D; D, D, Dy
00h 0 0 0 0 1 0 0 0
01h 1 0 0 0 0 0 0 0
02h 0 1 0 0 1 0 0 0
03h 0 0 1 0 0 0 0 1
04h 1 0 0 0 0 0 0 1
05h 1 0 1 0 0 0 0 0
06h 0 0 0 1 1 1 1 1
07h 0 1 0 0 0 1 0 1
08h 0 1 1 1 1 1 1 1
09h 0 0 0 0 0 0 0 0

4.4 Vyvojové diagramy ridiciho programu

Nasledujici vyvojové diagramy blize specifikuji chovani ftidiciho programu
mikrokontroléru. Ridici program je koncipovan jako hlavni fidici program se svym
samostatnym jadrem a piipojenymi ovlddacimi knihovnami. Jadro aplikace zahrnuje
uzivatelské rozhrani, tedy vypisy ovladactho MENU a dalSich informaci na LCD
displej, piijimani poveli z ovladacich tlacitek, ptijimani logickych signalt z datovych
pind obou obvodu a zasilani ptedem definovanych fidicich sekvenci pomoci rozhrani
SPI. Ridici sekvence pro ovladani obvodi ADI1852 a CS8416 jsou uloZeny
v pomocnych ovladacich knihovnach, které obsahuji vSechny potifebné ovladaci funkce
pro oba obvody. Signal na pinu MOSI mikrokontroléru ATmega32 ptedstavuje datovy
vystup, ktery je spolecny pro oba obvody, podobné¢ jako signal na pinu CCLK, ktery
predstavuje hodinovy signal. Signal na pinu MISO pfedstavuje datovy vstup, ktery je
odebiran pouze z digitdlniho pfijimace. Signdly pro vybér daného obvodu, tedy
CLATCH (pro AD1852) nebo CS (pro CS8416) mohou byt generovany v principu
libovolnymi vstupné-vystupnimi piny mikrokontroléru, které jsou k dispozici (kromé
pinu PB4, ktery piedstavuje pro tuto aplikaci nevhodny signal SS (SlaveSelect)).

Vyvojovy diagram na Obr. 4.5 popisuje chovani programového kodu pti volani
funkce zmény hlasitosti pro levy nebo pravy kanal z tidici knihovny pro D/A pifevodnik
ADI1852, snazvem ,adl1852.c“. Vyvojovy diagram na Obr. 4.6 popisuje chovani
programového kodu pfi volani ostatnich funkci pro zmény parametrti z fidici knihovny
pro D/A prevodnik AD1852, s ndazvem ,,ad1852.c*. Dalsi vyvojovy diagram (Obr. 4.7)
popisuje chovani programového kodu pii volani funkce z ovladaci knihovny pro
digitalni ptijima¢ CS8416, kterd ma nazev ,,cs8416.c“. Posledni vyvojovy diagram na
Obr. 4.8 jiz popisuje chovani hlavniho ovladaciho programu pro fizeni celého zapojeni.
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VSTUP: bromenna VoL .
= roménna je vynasobena
[VOL 0.. 255] konstantou 64, ¢imz se snizi rozsah
| - hodnot pro nastaveni hlasitosti na
256 hodnot

¢et 14-tibitového binar
cisla z proménné V

Posledni dva bity D1 a DO slouzi pro
adresovani kontrolnich registrd. Registr s
adresou 00 slouZi pro nastaveni hlasitosti

levého kanalu. Registr s adresou 10 slouzi pro
‘ nastaveni hlasitosti pravého kanalu

idani adresy registru
CateCni bitové i

1N

VYSTUP: 16-bitova fidici sekvence je rozdélena na
[V_BITS1] ; [V_BITS2] dvé 8-bitové sekvence do proménnych
1 = [V_BITS1] a [V_BITS2] a po SPI sbérnici
jsou odeslany tyto sekvence postupné

Obr.4.5 Vyvojovy diagram ovladaci knihovny ,,ad1852.c* pro fizeni obvodu ADI1852,
funkce pro zménu hlasitosti levého nebo pravého kanalu
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VSTUP:
||1dex parametru funkce

l Index parametru funkce pledstavuje
celodisalnou proménnow, kiera nabyva
hodnot od O do M-1, piicemz M = maximalni
potet parametrl, kberd lze v dané fidici
funkeci nastamit

Posledni dva bity D1 a DO sloudi pro
adresovani kartrolnich registri. Registr s
adrescu 01 slouZi pro mastavovani
ostatnich parametnl Did pfevodnibku

/ VYSTUP: - 16-bitava fidicl sekvence j& rozdélena na

. dwé S-bitové sekvence do proménnych

BRIl JCc_BISdl [C_BITS1] & [¢_BITS2] ii.|::nf:I 5P| shémici
l §

jsou odeslany tyto sekvence postupné
i

Obr. 4.6:  Vyvojovy diagram ovladaci knihovny ,,ad1852.c* pro ftizeni obvodu AD1852,
funkce fizeni ostatnich parametrii z kontrolniho registru




VSTUP:
Index parametru funkce, [MAP

- Index pararnetiu lunkee pledstavuje
calodise Inou proménnou, kierd nakyua
hodmot od 0 do M-1, pligemz N = madmalnl
l podel pararmebrd. kerd lze v dand fidic
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VYSTUP: /
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Ml

Obr. 4.7:  Vyvojovy diagram ovladaci knihovny ,,cs8416.c* pro fizeni obvodu CS8416, funkce

nastaveni parametrt v pozadovaném kontrolnim registru
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Obr. 4.8:  Vyvojovy diagram hlavniho fidiciho programu

4.5  Popis hlavniho Fidiciho programu

Hlavni fidici program zajistuje spravné fizeni obou integrovanych obvodl na Desce A
pomoci sériového komunika¢niho rozhrani SPI a také chod uzivatelského prostiedi
s ovladacim MENU zobrazovanym na LCD displeji. Toto MENU je svdzano s internimi
ovladacimi funkcemi programu pro kazdy z obvodi.

Ridici funkce, které jsou uloZeny v ovladacich knihovnéch, jsou volany hlavnim
fidicim programem a informace o nastaveni parametri fizenych obvodu jsou predavany
témto funkcim pomoci jejich vstupnich proménnych. Jednd se o indexy parametrii
téchto funkci, které jsou celociselné a jejich rozsah se pohybuje v zavislosti na poctu
nastavitelnych parametra v dané fidici funkei.

Uzivatelské prostfedi s hlavnim ovlddacim MENU je koncipovano takovym
zpusobem, ze jednotlivé fidici funkce uZzivatel prochdzi pomoci Sipek nahoru a dold,
dostupné parametry téchto funkci uzivatel prochazi pomoci Sipek doleva nebo doprava.
Zména nastaveni parametru, ktery byl uZzivatelem vybran, je realizovdna po stisku
tlacitka OK. Pted ptenosem kazd¢ tidici sekvence jsou navic nastaveny spravné atributy
pro prenos fidiciho signdlu po sbérnici SPI, v zavislosti na obvodu, jehoZ parametry se
méni. Frekvence hodinového signdlu pro ptenos po SPI sbérnici byla pro tento projekt
zvolena f.x = 500 kHz.
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4.5.1 Soupis hlavicek funkei

V této podkapitole jsou sepsany hlavicky vSech funkcei v ovladacich knihovnéach (kromé
knihovny ,,lcd.c®) a v hlavnim fidicim programu, které jsou pouzivany. Cely zdrojovy
kéd je uveden v priloze F na CD.

e Ovladaci knihovna pro D/A pfevodnik — ad1852.c

void DAC_init (void) ; //funkce inicializace D/A prevodniku
void SPI_MasterInit (void); //funkce inicializace SPI rozhrani (pro D/A prevodnik)
void SPI_DA Tx(char cData2, char cDatal); //funkce pro odesilani 16-bitovych dat po

SPT

void set_volume left (unsigned int vol); //funkce nastaveni hlasitosti pro levy
kanal

void set_volume_ right (unsigned int vol); //funkce nastaveni hlasitosti pro pravy
kanal

void set_int mode (unsigned char im); //funkce nastaveni médu vzorkovani

void set_serial mode (unsigned char sdim); //funkce nastaveni zarovnani signalu
void set_no_of bits(unsigned char nob); //funkce nastaveni bitového rozliSeni

void set_deemp filter (unsigned char df); //funkce nastaveni deemfazového filtru
void mute (unsigned char m); //funkce pro ztlumeni signalu (MUTE)

void soft_reset (void) ; //funkce pro softwarovy reset obvodu AD1852 (RESET)

e Ovladaci knihovna pro digitalni pfijima¢ — cs8416.c

void DRx_init (void); //funkce inicializace digité&lniho prijimace

void SPI MasterAndSlavelnit (void); //funkce inicializace SPI rozhrani (pro
digitalni pfijimac)

void SPI_DR_Tx(unsigned char m, unsigned char data); //funkce pro zapis dat do
registru prijimace po SPI

char SPI_DR Rx(unsigned char m); //funkce pro ¢teni dat z registri pfijimace po SPI

void DRx_set_val(void); //funkce pro nastaveni vychozich (default) hodnot
(parametru pfenosu audio dat) digitdlniho pfijimace - druhad cast inicializace
void DRx_Run(void); //funkce pro softwarové nastartovani digitalniho prijimace
(pouZit aZ po nastaveni defaultnich hodnot a ustédleni hodinového signélu)

void f0_fswclk (unsigned char sclk); //Registr 00h, nastavovani funkce FSWCLK
void f0_pdur (unsigned char pdu); //Registr 00h, nastavovani funkce PDUR

void f0_trunc(unsigned char trun); //Registr 00h, nastavovani funkce TRUNC
void f1_swclk (unsigned char wclk); //Registr 01lh, nastavovani funkce SWCLK
void fl mutesao(unsigned char muteo); //Registr 01lh, nastavovani funkce MUTESAO
void f1_int (unsigned char intc); //Registr 0l1h, nastavovani funkce INT

void f1 _hold(unsigned char hold); //Registr 0lh, nastavovani funkce HOLD

void f1_ rmckf (unsigned char mck); //Registr 01h, nastavovani funkce RMCKF

void f1_chs(unsigned char chset); //Registr 01h, nastavovani funkce CHS

void f2_detci (unsigned char dtc); //Registr 02h, nastavovéni funkce DETCI

void f2_ emph cntl (unsigned char emph); //Registr 02h, nastavovani funkce EMPH CNTL
void f2_ gpoOsel (unsigned char gpoOc); //Registr 02h, nastavovani funkce GPOOSEL
void f3_gpolsel (unsigned char gpolc); //Registr 03h, nastavovani funkce GPO1SEL
void f3_gpo2sel (unsigned char gpo2c); //Registr 03h, nastavovani funkce GPO2SEL
void f4_ run(unsigned char run); //Registr 04h, nastavovani funkce RUN

void f4_ rxd(unsigned char rxd); //Registr 04h, nastavovani funkce RXD

void f4_ rxsel (unsigned char inp); //Registr 04h, nastavovani funkce RXSEL

void f4_ txsel (unsigned char pstr);//Registr 04h, nastavovani funkce TXSEL

void f5_ soms (unsigned char msms); //Registr 05h, nastavovani funkce SOMS

void f5_ sosf (unsigned char osclk);//Registr 05h, nastavovani funkce SOSF

void f5_sores (unsigned char sor); //Registr 05h, nastavovani funkce SORES

void f5_sojust (unsigned char jsd);//Registr 05h, nastavovani funkce SOJUST

void f5_sodel (unsigned char dsd); //Registr 05h, nastavovani funkce SODEL

void f5_sospol (unsigned char osp);//Registr 05h, nastavovani funkce SOSPOL

void f5_solrpol (unsigned char olrp);//Registr 05h, nastavovani funkce SOLRPOL
void f6_rerrm on(unsigned char errmon); //Registr 06h, funkce pro zapinani bitu
masky chybového registru

void f6_rerrm off (unsigned char errmoff); //Registr 06h, funkce pro vypinani bitu
masky chybového registru

void f7_intm _on(unsigned char intmon); //Registr 07h, funkce pro zapinani bitu
masky registru prerusSeni

void £7_intm off (unsigned char intmoff); //Registr 07h, funkce pro vypinani bitu
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masky registru prerusSeni
void f8 f9 int mode msb lsb(unsigned char status); //Registry 08h a 09h, MSB a LSB
bity pro nastaveni reakce pri vyhodnoceni preruSeni

e Hlavni fidici program — program.c
int gpo0O_event (char g);//funkce obsluhy uddlosti preruSeni pri detekci signdlu GPOO
int gpol_event (char g);//funkce obsluhy uddlosti preruSeni pfi detekci signdlu GPOl

int gpo2_ event (char g);//funkce obsluhy uddlosti preruSeni pri detekci signdlu GPO2

int main(void) ; //hlavni funkce fidiciho programu
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5 V}?SLEDKS’( MERENI OBVODU S D/A
PREVODNIKEM

Tato kapitola obsahuje veskeré namétené hodnoty, tabulky, grafy a oscilogramy, které
byly pfi oziveni obvodu naméieny.

5.1 Meéreni mikroprocesorového rizeni

V prvni fazi ozivovani bylo provedeno meéieni mikroprocesorového ftizeni celého
obvodu. Jeji tstfedni ¢len, mikrokontrolér ATmega32, je umistén na desce B. Kromé
ukolu interakce s uzivatelem provadi také automatizované kroky pii inicializaci
jednotlivych periferii obvodu a jejich fizeni. V podkapitole 5.1.1 jsou prezentovany
naméfené oscilogramy, které souvisi s fizenim obvodu digitdlniho pfijimace, tedy
obvodu CS8416. V podkapitole 5.1.2 jsou prezentovany nameétfené oscilogramy
souvisejici s fizenim obvodu D/A ptevodniku, tedy obvodu AD1852.

5.1.1 Oscilogramy Fizeni digitalniho prijimace CS8416

Oscilogramy na Obr.5.1 az Obr. 5.10 prezentuji SPI komunikaci s digitadlnim
pfijimacem, a sice fidici sekvence pro obvod CS8416, které byly popsany v kapitole
4.3.3. Pocate¢ni nastaveni obvodu CS8416 zahrnuje zapis fidicich sekvenci do celkem
deseti registrli, pomoci kterych je obvod nastaven do pozadovaného stavu. Jak bylo
zjisténo, data odesiland mikrokontrolérem k obvodu digitalniho pfijimace koresponduji
s pozadovanymi fidicimi bitovymi sekvencemi popsanymi v kapitole 4.3.3. Signaly
v oscilogramech jsou néasledujici: Kanal 1 predstavuje signdl CCLK /SCK, tedy
hodinovy signdl, kandl 2 ptedstavuje signal CDIN / MOSI, tedy datovy signal a kanal 3
predstavuje signal CS / PBO, tedy adresovaci signal pro CS8416. Kurzory zndzornény
v oscilogramech vyznacuji celkovou dobu pienosu fidici sekvence (tato odpovida udaji
HAX).

Agilent Technologies
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1
1
I
I
I
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I
AX = 193.20us 1/AX = 5.1760kHz fAY(E) = 0.0V i

a Mode 4 Spurce X ¥ 1] X X2 Vw1 x2
MNormal 2 v 0.05 193.2us

Obr. 5.1:  Pocatecni nastaveni registru 00h digitalniho pfijimace CS8416
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Obr. 5.2:

Obr. 5.3:

Obr. 5.4: Pocatecni nastaveni registru 03h digitalniho pfijimace CS8416
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Obr. 5.5:

Obr. 5.6:

Obr. 5.7: Pocatecni nastaveni registru 06h digitalniho pfijimace CS8416
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Obr. 5.8:

Obr. 5.9:

Obr. 5.10: Pocatecni nastaveni registru 09h digitalniho pfijimace CS8416

VSechny signaly jsou prenaSeny v TTL logice, tedy v log. 1 dosahuje signal Grovné
+5 V.
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5.1.2 Oscilogramy rizeni D/A prevodniku AD1852

Tato kapitola prezentuje oscilogramy fidicich sekvenci pro obvod D/A ptevodniku, tedy
ADI1852. Ridici sekvence sestavd z celkem 16-ti bitd, z nichz vzdy jeden bit nebo
skupiny bitli na urCitych pozicich reprezentuji nastaveni jednotlivych parametri D/A
prevodniku, jak je podrobné popsano v kapitole 4.2. Oscilogramy na Obr. 5.11 az
Obr. 5.19 predstavuji pienos fidici sekvence pro nastaveni jedné funkce, kterd je
uvedena v popisu oscilogramu. Kanal 1 pfedstavuje hodinovy signdl CCLK / SCK,
kandl 2 predstavuje datovy signdl CDATA / MOSI a kanal 3 predstavuje potvrzovaci
signal CLATCH / PB1. Kurzory znazornény v oscilogramu vyznacuji celkovou dobu
prenosu fidici sekvence (tato odpovida udaji ,,AX*).

gilent Technologies

: I
AX = 132.80us 1/AX = 7.5301kHz AY(3) = 0.0V

~ Mode |~ Source X Y| X L_xe Ox1 X2
Normal 3 v —205.6us —Fe.60us

Obr. 5.11: Nastaveni hodnoty hlasitosti pro levy kanal, hodnota VOL = 170

% Agilent Technologies

AX = 132.80us 1/AX = 7.5301kHz AY(3) = 0.0V
- Mode - Source X Y 1] X1 X2 Oy %z
Normal 3 " —205.6us —72.60us

Obr. 5.12: Nastaveni hodnoty hlasitosti pro pravy kanal, hodnota VOL = 170
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Obr. 5.15: Nastaveni bitové hloubky signalu v Right-Justified modu, 16 bita
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Obr. 5.18: Nastaveni Reset (Soft Reset), pribeh s aktivnim piikazem
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<315 Agilent Technalogies

~ Mode | Source X Y | X1 o Xe Ox1 X2
Normal 3 " -394.0us 132.0us

Obr. 5.19: Nastaveni Reset (Soft Reset), pribéh s aktivnim piikazem a naslednym
vynulovanim

Kurzory posledniho oscilogramu na Obr. 5.19 vymezuji celkovou dobu resetovani
obvodu AD1852 pomoci kontrolniho registru. Prodleva mezi aktivaci soft resetu a jeho
naslednou deaktivaci ¢ini cca 260 ps.

5.2  Méreni digitalniho prijimace

Ve druhé fazi byl oziven a méten digitalni piijimac CS8416. Po pfipojeni napéjecich
napéti byl pfiveden hodinovy signal na vstupni pin OMCK, také bylo provedeno
pocatecni nastaveni fidicich registri obvodu CS8416 a déle byl na jeho digitalni audio
vstup RXPO ptiveden digitalni audio signdl PCM (nekomprimovany), jehoz zdrojem byl
DVD piehravac¢ znacky Pioneer vybaveny vystupnim digitdlnim rozhranim SPDIF. Byl
zde piehravan zvuk z méficiho CD s vygenerovanymi tony rtiznych frekvenci a arovni.
Oscilogram na Obr. 5.20 vyobrazuje prib¢h tohoto digitdlniho signalu pfivadéného na
vstup RXPO digitalniho pfijimace.

Agilent Technologies

Averaging ||
32

Obr. 5.20: Digitalni audio signal na vstupu RXPO digitalniho ptijimace CS8416

Hodinovy signal pro digitalni pfijima¢, na pinu OMCK, je pfivadén z vnéj$iho
generatoru. Signal je generovan pomoci arbitrary generatoru Agilent 33220A. Jedna se
o obdélnikovy signal s frekvenci 12,288 MHz, vrcholovou hodnotou cca +4 V a se
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stiidou 50% +5%.

Agilent Technologies

Count(13: 12.267MHz ] AmpIC1): S.53V Duty(1J): 53.6%
A Source I@Sﬂlﬁ:t: Measure I Clear Settings IThreshoIds
1 Duty Duty Meas i -

Obr. 5.21: Hodinovy signal pro digitalni ptijimac, /= 12,288 MHz

Po pfivedeni hodinového signalu na pin OMCK digitalniho pfiijimace a po
prvotnim nastaveni jeho fidicich registrii se objevi na pinu RMCK hodinovy signal,
ktery je vystupem pro dalsi obvody (zde pro D/A pievodnik). Tuto situaci doklada
oscilogram na Obr. 5.22. Kanal 3 (nahoie) predstavuje vstup hodinového signalu na
pinu OMCK, kanal 1 (dole) pfedstavuje vystup hodinového signalu na pinu RMCK.

% Agilent Technologies

Obr. 5.22: Oscilogramy hodinovych signali OMCK a RMCK

Jak je z oscilogramu patrné, vystup hodinového signalu RMCK je zatizen pomérné
silnym jitterem (vice nez 10%), ktery vazné ohroZuje spravnost fungovani jak D/A
ptevodniku, tak i digitalniho pfijimace samotného.

Méieni na pinech pro I°S rozhrani bylo provedeno op&t pomoci osciloskopu, oviem
nebyly naméfeny zadné smysluplné prubehy. Z této faze méteni Ize pouze konstatovat,
ze byly méteny vystupni piny OSCLK, OLRCK a SDOUT digitalniho piijimace (resp.
vstupni piny BCLK, LRCLK, SDATA D/A ptevodniku), na nichZ byly naméteny tyto
(Casove stalé) logické tirovné (viz. Tab. 5.1):
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Tab. 5.1:  Signaly naméfeny na vystupu rozhrani I’S digitalniho piijimade

OSCLK Hodinovy signal jednotlivych biti Log. 0 (0 V)
OLRCK Hodinovy signal jednotlivych slov Log. 0 (0V)
SDOUT Datovy signal Log. 1 (+5V)

Tento stav by pfi normdlni funkci obvodu CS8416 nemél vibec nastat, jelikoz
alespoil hodinové signaly by mély byt na vystupech méfitelné. Pficinou tohoto stavu je
ziejmé silny jitter, ktery postihuje hodinovy signal RMCK (viz. Obr. 5.22), kterym jsou
fizeny vnitini obvody digitdlniho pfijimace 1 D/A pifevodniku. To zifejmé zapiicinilo
uvedeny stav na sbérnici I°S.

V dalsi fazi byl méfen pienos mezi mikrokontrolérem na desce B a digitdlnim
prijimadem na desce A. Pii ladéni zdrojového koédu ovladaciho programu byl ke
generovani a ptfenosu fidicich signdli pro digitdlni piijima¢ vyuzit vyvojovy kit
s ATmega32, typ EvB 4.3 v.4. Ob¢ zatizeni (jak deska B tohoto zapojeni, tak vyvojovy
kit) vyuzivaji mikrokontrolér ATmega32. Vysledky méfeni jsou totozné, nezévisle na
tom jaky zdroj fidicich signald byl pouzit. Pii méfeni prenosu dat mezi
mikrokontrolérem a digitalnim piijimacem byla v této fazi vénovana pozornost pfenosu
dat smérem z obvodu CS8416 k mikrokontroléru ATmega32. Tento pienos dat byl
podrobnéji popsan v kapitole 4.3.2. Nasledujici oscilogramy byly ziskany méfenim
pfenosu dat smérem z digitalniho pfijimace k mikrokontroléru. Kandl 1 pifedstavuje
hodinovy signal na pinu CCLK, kandl 2 ptedstavuje adresovaci signal na pinu CS a
kandl 3 ptedstavuje zpétny komunikacni kandl na pinu CDOUT. Na Obr. 5.23 je patrné
pomérné silné ruseni v signalu CDOUT. Pozdéji bylo zjisténo na desce A nespravné
propojeni napdjecich zemi mezi digitdlnim piijimacem a mikrokontrolérem. Tato chyba
byla tedy dodatecné odstranéna. To dokldda oscilogram na Obr. 5.24. Jak je vidét
z tohoto oscilogramu, digitalni pfijimac¢ se pokousi komunikovat s mikrokontrolérem,
nicmén¢ uroven signdlu CDOUT neni dostate¢nd pro TTL logiku, ktera je pouzivana ke
komunikaci s obvodem ATmega32 a navic je v signalu superponovan hodinovy signal
CCLK. Tento problém se ptes veskerou snahu jiz nepodatilo odstranit.
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Obr. 5.23: Komunikace mezi CS8416 a ATmega32, zarusSeny signdl CDOUT.
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Obr. 5.24: Komunikace mezi CS8416 a ATmega32, signal CDOUT bez ruseni

V dalsim kroku byly méteny Casové pribéhy na pinech GPO. Oscilogram na
Obr. 5.25 dokladd casovy prabéh signalu na pinu GPOl. V tomto meéfeni byl
kontrolnim registrem 03h nastaven obvod CS8416 tak, aby signal na GPO1 odpovidal
stavu globalnich preruseni obvodu CS8416.

gilent Technologies
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Obr. 5.25: Casovy pribéh signalu na pinu GPO1 - globalni pieruseni obvodu CS8416

5.3 Méreni D/A prevodniku

Ve tieti fazi ozivovani byl proméfen samotny D/A pievodnik. Kvili digitdlnimu
prijimaci, ktery nemize generovat platny datovy signdl na pinech tfivodicového
rozhrani, je komplikované dokazat spravnou funkcénost D/A ptevodniku. Probéhly i
pokusy s pfipojenim externiho zdroje signalu I°S zjiného zafizeni. Signaly byly viak
velmi degradovany Sumem a indukovanym ruSenim ze spinaného zdroje dancho
zafizeni, navic vystup hodinového signalu ptipojovany na pin MCLK obvodu AD1852
nespliioval parametry pro Urovenl a strmost hran hodinového signdlu, které jsou
doporucovany dokumentaci obvodu AD1852 [5].

Me¢feni, které probéhlo na pinech D/A pievodniku je zaznamenano do Tab. 5.2. Na
obou analogovych audio vystupech byl naméfen pouze kladny napétovy offset. Dale
meéteni trovni signdli ZERO FLAGS ukazalo, Ze D/A pievodnik spravné detekoval
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chybéjici platny digitalni signal na jeho vstupu.

Tab. 5.2: Signaly naméfeny na pinech D/A pievodniku

pi(fn.u Zkratka Popis Uroveit
2 MCLK Vstupni hodinovy signal (viz. Obr. 5.22 - k.1)
8 ZEROR Zadny signal v pravém kanale Log. 1 (+5V)
22 ZEROL Zadny signal v levém kanale Log. 1 (+5V)
14 FILTER Filtr pro napétovou referenci +2,5V
24 RESET Resetovaci signal Log. 1 (+5V)
12 OUTR+ Vystup pravého kanalu HOT +2,34V
13 OUTR- Vystup pravého kandlu COLD +2,44V
17 OUTL+ Vystup levého kanalu HOT +2,33V
16 OUTL- Vystup levého kanalu COLD +2,43 V
25 LRCLK Hodinovy signal jednotlivych slov Log. 0 (0 V)
26 BCLK Hodinovy signal jednotlivych biti Log. 0 (0 V)
27 SDATA Datovy signal Log. 1 (+5V)

Napétovy offset (priblizné +2,4 V), ktery byl naméfen na analogovych audio
vystupech D/A ptevodniku, je, podle piedpokladu, nutny ke spravné rekonstrukci audio
signdlu do jeho zapornych ptlvin. Tento offset je Castecné odeCten v analogovych
vystupnich obvodech, které mj. pfevadi symetricky signal na nesymetricky. Dalsi
napétovy offset, ktery by byl i nadale pfitomen ve vystupnim analogovém signalu na
fyzickém vystupu, mize byt eliminovan napf. sériovym zapojenim svitkového nebo
elektrolytického kondenzatoru vhodné nominalni hodnoty.

5.4  Meéreni vystupnich analogovych obvodi

Ve c¢tvrté fazi ozivovani byly zmétfeny vystupni analogové audio obvody. D/A
pirevodnik AD1852 na svych analogovych vystupech nemohl posilat signal, ktery by
bylo mozno pro méfeni pouzit, proto byl k vystupnim audio obvodim pomoci
propojovacich vodi¢u pfipojen nizkofrekvencni generator signali, pomoci kterého bylo
toto méfeni provedeno. Jedna se o arbitrary generator Agilent, typ 33220A. Méteni
vystupnich analogovych audio obvodt je dolozeno tabulkami namétenych hodnot a také
grafickymi zavislostmi. M¢étfeni zahrnuje pfenosovou charakteristiku, frekvencni
modulovou charakteristiku, meéfeni harmonického zkresleni a THD+N a dale méfeni
poméru signal-Sum (SNR) a také meéfeni mezikandlovych pieslechii Sjcc. VSechna
méieni byla provadéna pro oba vystupni kanaly.

5.4.1 Méreni prenosové charakteristiky

V Tab. 5.3 jsou uvedeny naméfené hodnoty vystupniho obvodu pro oba kandly.
Veli¢ina U; znaci napéti vstupniho signalu, veli¢ina U, znaci napéti vystupniho signalu.
Dale, na Obr. 5.26 je vyobrazen graf zméfené pfenosové charakteristiky.
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Tab. 5.3: Namétené hodnoty prenosové charakteristiky vystupnich audio filtra

Levy kanal Pravy kanal
Ui [V] U, [V] Ui [V] U, [V]
0,0353 0,112 0,0372 0,103
0,065 0,1406 0,0644 0,1281
0,092 0,1687 0,0931 0,1484
0,121 0,1813 0,12 0,1813
0,147 0,2125 0,147 0,2016
0,175 0,2742 0,175 0,2234
0,197 0,3166 0,202 0,2483
0,225 0,3384 0,228 0,2719
0,253 0,35 0,256 0,3036
0,281 0,3752 0,284 0,3382
0,356 0,409 0,338 0,372
0,4 0,494 0,406 0,419
0,463 0,531 0,469 0,469
0,519 0,556 0,519 0,519
0,569 0,606 0,569 0,556
0,625 0,65 0,625 0,606
0,675 0,694 0,675 0,637
0,75 0,75 0,738 0,685
0,81 0,8 0,788 0,732
0,88 0,84 0,844 0,762
0,91 0,89 0,894 0,818
0,98 0,94 0,97 0,87
1,03 0,98 1,05 0,91
1,09 1,02 1,09 0,96
1,14 1,06 1,16 0,98
1,19 1,13 1,19 1,05
1,23 1,16 1,27 1,09
1,31 1,21 1,31 1,13
1,36 1,25 1,36 1,18
1,41 1,3 1,42 1,22
1,45 1,36 1,56 1,33
1,49 1,38 1,7 1,45
1,59 1,44 1,86 1,56
1,66 1,49 1,95 1,64
1,72 1,53 2,16 1,76
1,88 1,62 2,28 1,87
1,97 1,71 2,41 1,98
2,16 1,81 2,56 2,1
2,22 1,91 2,64 2,21
2,41 2,06 2,81 2,35
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Prenosova charakteristika (kanaly L a R)
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Obr. 5.26: Pienosova charakteristika vystupnich audio filtra

5.4.2 Méreni frekvencni modulové charakteristiky

V Tab. 5.4 jsou uvedeny naméfené hodnoty vystupniho obvodu pro oba kanaly.
Veli¢ina f znaci frekvenci vstupniho signalu, veli¢ina U, znaci napéti vstupniho signalu,
veli¢ina U, zna¢i napéti vystupniho signdlu a veliCina 4y znaéi napétové zesileni
v decibelech.
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Tab. 5.4: Namétené hodnoty frekvencni modulové charakteristiky vystupnich audio filtra

Levy kanal Pravy kanal

/ [Hz] Ui [V] U, [V] Ay [dB] | f [HZ] Ui [V] U, [V] | Au[dB]
10 1 0,9 -0,91515 10 1 0,84 -1,51441
20 1 0,919 -0,73369 20 1 0,88 -1,11035
30 1 0,925 -0,67717 30 1 0,88 -1,11035
50 1 0,931 -0,62101 50 1 0,88 -1,11035
70 1 0,925 -0,67717 70 1 0,88 -1,11035
100 1 0,931 -0,62101 100 1 0,88 -1,11035
200 1 0,931 -0,62101 200 1 0,88 -1,11035
300 1 0,928 -0,64904 300 1 0,89 -1,0122
500 1 0,931 -0,62101 500 1 0,88 -1,11035
700 1 0,938 -0,55594 700 1 0,86 -1,31003
1k 1 0,938 -0,55594 1k 1 0,86 -1,31003
2k 1 0,919 -0,73369 2k 1 0,86 -1,31003
3k 1 0,919 -0,73369 3k 1 0,84 -1,51441
Sk 1 0,925 -0,67717 Sk 1 0,86 -1,31003
7k 1 0,906 -0,85744 7k 1 0,86 -1,31003
10k 1 0,9 -0,91515 10k 1 0,84 -1,51441
20k 1 0,894 -0,97325 20k 1 0,83 -1,61844
30k 1 0,881 -1,10048 30k 1 0,81 -1,8303
50k 1 0,844 -1,47315 50k 1 0,8 -1,9382
70k 1 0,838 -1,53512 70k 1 0,78 -2,15811
100k 1 0,819 -1,73432 100k 1 0,77 -2,27019
150k 1 0,806 -1,8733 150k 1 0,73 -2,73354
200k 1 0,781 -2,14698 200k 1 0,7 -3,09804
250k 1 0,756 -2,42956 250k 1 0,67 -3,4785
300k 1 0,738 -2,63887 300k 1 0,66 -3,60912
400k 1 0,706 -3,02391 400k 1 0,63 -4,01319
500k 1 0,644 -3,82228 500k 1 0,58 -4,73144
600k 1 0,6 -4,43697 600k 1 0,53 -5,51448
700k 1 0,55 -5,19275 700k 1 0,5 -6,0206
850k 1 0,519 -5,69665 850k 1 0,47 -6,55804
IM 1 0,469 -6,57654 IM 1 0,4 -7,9588
1,5M 1 0,394 -8,09008 1,5M 1 0,33 -9,62972
2M 1 0,287 -10,8424 2M 1 0,27 -11,3727
M 1 0,194 -14,244 M 1 0,16 -15,9176
M 1 0,181 -14,8464 M 1 0,14 -17,0774
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Frekvencni modulova charakteristika (kanaly L a R)
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Obr. 5.27: Frekven¢ni modulova charakteristika vystupnich audio filtri

5.4.3 Méieni dalSich parametru

Tato podkapitola obsahuje dal§i parametry, které byly zméfeny u vystupnich audio

obvodli. Jednd se zejména o méfeni harmonického zkresleni, THD+N, pomér
signal-Sum a mezikanalové preslechy.

e Harmonické zkresleni a THD+N:

Tab. 5.5: Nameéfené hodnoty harmonického zkresleni a THD+N

Harmonické zkresleni k> ks THD+N (@ 1 kHz)
Levy kanal 0,510 % 0,161 % 0,182 %
Pravy kanal 0,566 % 0,121 % 0,283 %

e Pomér signal-Sum:

Tab. 5.6: Nameétené hodnoty poméru signal-Sum

Levy kanal Pravy kanal
U2—MAX = 3,86 Vv UQ,MAX = 3,90 A\
UQ,MIN = 1,70 mV UQ,MIN = 1,53 mV
SNR = 67,12 dB SNR = 68,13 dB
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e Mezikanalové preslechy:

Tab. 5.7: Namétené hodnoty mezikanalovych pteslechi

Levy — Pravy Pravy — Levy
U =489V Up=4,77TV
UR = 2,36 mV UL = 2,28 mV
SICC = —66,33 dB SICC = —66,41 dB

5.5 Fotografie LCD s ovladacim MENU

V této kapitole jsou prezentovany fotografie LCD, prostiednictvim kterého je
zobrazovano ovladaci MENU pro fizeni digitalniho piijimace CS8416 a D/A
prevodniku AD1852. V ovladdacim MENU se uzivatel pohybuje pomoci ovladacich
tlacitek. Jednotlivé ovladaci funkce, resp. polozky v MENU, se piepinaji pomoci
tlacitek s Sipkami nahoru nebo dold, parametry téchto funkci jsou piepinany pomoci
tlacitek s Sipkami doleva nebo doprava. Tlac¢itkem OK je potvrzen vybér zvoleného
parametru a nasledné je provedeno odeslani fidici sekvence pomoci komunikaéniho
rozhrani SPI.

Tab. 5.8 a Tab. 5.9 obsahuji fotografie LCD displeje s nékterymi polozkami
v MENU. V dal§im sloupci této tabulky je mozno zjistit ostatni parametry danych
ovladacich funkci, které lze nastavit, ptipadné vypisy programu na druhém tadku LCD
displeje. Celou fotodokumentaci polozek ovladaciho MENU lIze nalézt v ptiloze G
na CD. Vyobrazené polozky ovladaciho MENU na fotografiich (v tabulkach i na CD
v ptiloze) odpovidaji pocateCnimu nastaveni obou obvodii, které je provedeno vzdy po
pfipojeni napdjeciho napéti nebo po provedeni funkce pro nastaveni vychozich hodnot
(.SET DEFAULT VAL®).

64




Tab. 5.8:

Vybrané fotografie LCD s ovladacim MENU (Cast 1)

Poradi Nazev funkce,
polozky skoky pomoci
v MENU Sipek 1 a |
Uvodni obrazovka
po startu programu
01. INPUT:
02. VOLUME:
04 DAC-SERIAL
’ MODE:
DAC—-No. of
05. BITS:
09 DRX-PHASE
’ DET.:
12 DRX-MUTE S.A.
’ OUT:
14 DRX-ERR.
’ SAMPLES:

Fotografie LCD displeje

7CGHtP017ﬁPP mek

| DAC AD1852

FIHL HH[E
L=

|DAC-Ho. of BITS:

16 bit

DRx-FPHASE DET.:
higher urd.rate

s IATE S.H. UUT

LT AT e

| DRX—ERR. SAMFLES:

thold last zamrle

DalSi parametry,
skoky pomoci Sipek

«—a—

Level — [0 az 255]

Right-Justified
IS compatible
Left—Justified

DSP compatible

24 bit
20 bit
16 bit

normal upd. rate
higher upd. rate

SDOUT not muted
SDOUT muted

hold last sample
replace w. zeros
do not change
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Tab. 5.9:

Vybrané fotografie LCD s ovladacim MENU (Cast 2)

Poradi Nazev funkce,
polozky skoky pomoci
v MENU Sipek 1 a |
15 DRX-R.M.CLK
’ FREQ.:
18 DRX-EMPH.
’ CTRL:
2 DRX-RMCK
’ CONTROL
24 DRX. MAS./SL.
: MODE:
31 DAC-SOFT
’ RESET:
B SET DEFAULT
’ VAL:

Fotografie LCD displeje

DEA-FE.M.CLE.FEEL

EMCE =

26 % F=

| DRX—EMPH.

emrFh

MK,

of f

COMTREOL

oldtEut

DRC-S0FT RESET:
Fress button 0K

7

SET DEFAULT LAL:

Fres=z button OF
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Dalsi parametry,
skoky pomoci Sipek

«—a—

RMCK =256 x Fs
RMCK =128 x Fs

emph off
32 kHz set
44,1 kHz set
48 kHz set
auto — 50us/15us

RMCK - output
RMCK - Hi-Z

S.A.out — slave
S.A.out — master

,,Press buton OK*
»~Reseting ....."
,,DAC Reseted!*

,,Press buton OK*
LHetting def. val.*
,,Default SET!*




6 ZAVER

V prvni  kapitole této diplomové prace bylo provedeno struéné seznameni
s problematikou A/D a D/A ptevodl a také s Cinnosti A/D a D/A prevodniki, véetné
pfevodnikd obsahujicich Sigma-Delta moduldtor. Déle byla struéné objasnéna funkce
multistandardnich pfevodnikli a bylo uvedeno, jakym zplsobem je Ize vyuzivat. Dalsi
kapitola této prace pak prezentovala vlastni technické feSeni ndvrhu obvodu s D/A
prevodnikem, véetné mikroprocesorového fizeni a byl proveden popis zapojeni véetné
navrhu blokového schématu. Byly rovnéz stanoveny technické pozadavky, které byly
kladeny na navrhovany obvod. V dalsi kapitole byly podrobné&ji popsany hlavni funkéni
bloky obvodu, tedy obvody digitdlniho pfijimace a D/A pievodniku, véetné zplsobu
jejich fizeni a také fizeni jejich dalSich nezbytnych periferii. VSechny prvky obvodu
byly zvoleny tak, aby spliiovaly podminky kladeny na navrhovany obvod v kapitole 2.3.
Déle bylo navrzeno obvodové schéma celého zapojeni s D/A pievodnikem, digitadlnim
pfijimacem, jejich nutnymi periferiemi a mikroprocesorovym fizenim, véetn¢ kompletni
konstrukéni dokumentace pro vyrobu funkéniho prototypu. Ctvrta kapitola byla
vénovana popisu fizeni zapojeni z hlediska tidiciho prvku pro celé zapojeni, tedy
mikrokontroléru. Byly rovnéZ navrzeny a prezentovany vyvojové diagramy
jednotlivych casti tidictho programu. Daéle byl navrzen kompletni algoritmus pro
mikroprocesorové fizeni, jehoz zdrojovy kod byl z Casti fesen jakozto vystup projeku
pro predmét Mikrokontroléry pro piistrojové aplikace. Jedna se hlavné o ¢ast programu
pro ftizeni D/A prevodniku. Algoritmus mikroprocesorového fizeni také obsahuje
uzivatelské rozhrani s ovlddacim MENU na LCD displeji, pomoci kterého jsou fizeny
periferie prototypu a jsou indikovany pracovni rezimy digitalniho pfijimace a D/A
ptevodniku.

Po provedeni vyroby a zapéjeni desek plosnych spoju byl cely vyrobek ozivovan a
jeho jednotlivé casti byly proméfeny. V paté kapitole této diplomové prace jsou
prezentovany namétené vysledky vsech periferii obvodu, které se podarilo ozivit.

Cely vyrobek se nepodatilo zprovoznit jakozto celek, nicméné nekteré jeho dil¢i
¢asti jsou funkcéni. Digitalni piijima¢ je funkéni pouze z casti. Pfijima povely od
mikrokontroléru a vykonava je. Tuto skute¢nost dokazuje fakt, ze po piijmuti povelu
pro zapnuti vystupu hodinového signalu pro D/A pfevodnik se na pinu RMCK objevil
hodinovy signdl. Situace je =zachycena na Obr.5.22 v kapitole 5.1. OvSem
z oscilogramu je patrné, ze vystup hodinového signalu pro D/A ptevodnik je zatizen
silnym jitterem. Tato skute¢nost jednak znemozniuje spravnou funkci dekddovani
vstupniho SPDIF signalu digitdlnim pfijimacem a nasledného pienosu ve formé
ttfivodiCového rozhrani k D/A pievodniku, jednak je tento zdroj hodinového signélu
zcela nepouzitelny pro D/A pievodnik. Funkcénost D/A ptrevodniku je v této situaci
velice tézké prokazat, jelikozZ nema na svém vstupu ptitomen pouzitelny vstupni datovy
signal pro pievod do analogové formy a neni ani vybaven zpétnym kanalem pro SPI
komunikaci. Jeho logické vystupy ZERO FLAG alesponi spravné indikovaly stav
chybgjiciho signalu na digitdlnim audio vstupu. Rizeni pomoci mikrokontroléru je zcela
funkéni, doklddaji to nameéfené oscilogramy v kapitole 5.1. Algoritmus
mikroprocesorového fizeni byl dokoncen a jeho spravna funkcnost byla ovéiena a
dolozena pomoci oscilogramti na Obr. 5.1 az Obr. 5.19. Déle byly pofizeny fotografie
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LCD displeje s hlavnim ovladacim MENU. Funkce zvoleného LCD displeje nebyla
doposud ovéfena v celkovém zapojeni, program byl ovsem odladén na vyvojovém kitu
pro ATmega32. Fotografie ovladaciho MENU byly potizeny z LCD displeje, kterym
disponuje vyvojovy kit. Vystupni analogové obvody jsou zcela funkéni. Byly
proméieny pomoci nizkofrekvencniho generatoru a vysledné grafické zavislosti 1 dalsi
naméfené hodnoty jsou prezentovany v kapitole 5.4. Kvalitativni parametry téchto
obvodii jsou pro funk¢énost celého obvodu zcela dostacujici.

V ptipad¢ vytvofeni zcela nového navrhu desky, po ptedchozich zkuSenostech
s konstrukci a ozivovanim stavajiciho zapojeni, bych doporucil provést nékolik zmén a
dodrzet nésledujici doporuceni: Vénovat lepsi pozornost trasovani napajecich okruhd a
rozdéleni napajecich i signalovych zemi, vytvofit si radéji vice zemnicich sektori pro
ruzné ¢asti obvodu, které by mély byt zcela oddéleny a posléze propojeny mezi sebou
v idealnich mistech, poptf. vSechny vjednom bodu (napt. pod pouzdrem D/A
prevodniku), zvlasté pokud se jedna o signalové zemé digitalni a analogovou. Déle,
vSechny dtlezité soucastky by mély byt umistény na desku plosného spoje, na stranu
TOP. Pouze nékteré propojovaci spoje a nejnutnéjsi soucastky by mély byt umistény na
strané BOTTOM. Tento krok vyrazné ulehcuje manipulaci s deskou pii ozivovani i
méfeni celého prototypu. Také by méla byt obzvlasté velkd pozornost pfi navrhu
vénovana citlivym ¢astem obvodu (nachylnym na Sum, zvinéni nebo zménu napajeciho
napéti, sériové ruseni apod., napt. navrh externiho filtracniho obvodu smycky fazového
zavesu) a s timto ohledem 1 navrhovat jejich spoje a odpovidajici ¢asti obvodu. Dalsim
tipem je pouzivat dostatecné¢ robustni a kvalitni konektory a vodi¢e pro piivod
vstupniho signalu, napajeni, pro odbér vystupniho signalu a pro propojovani s dalSimi
soucastmi obvodu (napt. LCD displej).
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

an Bit na pozici n

Ay Napét'ové zesileni

B Sitka pasma

d Cislo digitalniho (kédového) slova

D Cislo digitalniho (kédového) slova

f Frekvence

ek Frekvence hodinového signalu

fin Maximalni frekvence (signalu)

fimax Maximalni frekvence (signalu)

fo Vzorkovaci frekvence

vz Vzorkovaci frekvence

1 Proud, proudovy odbér

Lnax Maximalni proud, maximalni proudovy odbér
Iy Vystupni proud

K Koeficient pfevzorkovani

kn n-t4 harmonickd slozka (audio signalu)
L Utlum signalu

M Mira pievodu

N Bitova hloubka, pocet bitl digitalniho signalu, rozliSovaci schopnost
n Ciselna pozice, pocet hodnot

ne Pocet znakt v fadku (LCD)

nK Pocet kvantovacich trovni

ne Pocet radki (LCD)

P Vykon odebirany obvodem

Prnax Maximalni vykon odebirany obvodem
q Kvantovaci krok

R Odpor (rezistoru, obvodu)

Rinp Vstupni odpor
Rour Vystupni odpor

Sice Mezikanélové pieslechy
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t Cas

T Perioda

ts Doba ustaleni

U Napéti

Ucc Napéjeci napéti
Unax Maximalni napéti
Uxn Sumové napéti
Ur Napétovy rozsah
UREF Referenc¢ni napéti
UR Ridici napéti

Uy Vystupni napéti
Uy Vystupni napéti

U,,u;  Vstupni napéti
U, ,u,  Vystupni napéti
U v Minimalni vystupni napéti

U max Maximalni vystupni napéti

Z Impedance

z Zaklad c¢iselné soustavy

ZINp Vstupni impedance (obvodu)
Zout Vystupni impedance (obvodu)

AAy Odchylka napétového zesileni
AX Casovy usek (v oscilogramech)
Ao Odchylka faze

A/D Analogové-digitalni (ptfevodnik, pfevod)
ADC Analog-to-Digital Converter, A/D pievodnik
AES3  Audio Engeneering Society

AGND Analogova zem GND

CMOS Complementary Metal-Oxide Semiconductor, komplementarni polovodic¢
kov-oxid

D/A Digitalné-analogovy (ptfevodnik, pievod)
DAC Digital-to-Analog Converter, D/A pievodnik
DGND  Digitalni zem GND

DIP Dual In-line Package
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DPS Deska Plosnych Spoji

DR Dynamic Range, dynamicky rozsah

GPO General Purpose Output

I’S Integrated Interchip Sound, Inter-IC Sound

LSB Least Significant Bit, nejmén¢ vyznamny bit
MAP Memory Address Pointer, ukazatel adresy paméti
MSB Most Significant Bit, nejvice vyznamny bit

NRZ Non-Return to Zero, kddovani bez navratu k nule
NRZI  Non-Return to Zero Inverted, kodovani bez navratu k nule, invertovano
0z Operacni Zesilovac

PLL Phase-Locked Loop, smycka fazového zavésu
RZ Return to Zero, kédovani s navratem k nule

SNR Signal-to-Noise Ratio, pomér (odstup) signal-Ssum
SOIC  Small-Outline Integrated Circuit

SPDIF  Sony / Philips Digital Interface

SR Slew Rate, rychlost ptebéhu

SSOP  Shrink Small-Outline Package

THD+N Total Harmonic Distortion + Noise, celkové harmonické zkresleni v¢etné
Sumu

TTL Transistor-Transistor Logic, tranzistorova logika
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A SCHEMA OBVODU

A.1 Celkové obvodové schéma zapojeni

e Celkové obvodové schéma zapojeni je vytiS§téno na samostatny list formatu A3.
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B NAVRHY DESEK PLOSNYCH SPOJU

B.1 Deska A — strana TOP
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Rozmér desky 105,73 x 146,69 [mm], métitko M1:1
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B.2 Deska A —strana BOTTOM
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Rozmér desky 105,73 x 146,69 [mm], métitko M1:1
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B.3 Deska B — strana TOP

Spacek Jan, ridici modul s ATmega, TOP
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888500 000

o o

Rozmér desky 100,33 x 64,14 [mm], méfitko M1:1

B.4 Deska B — strana BOTTOM

Spacek Jan, ridici modul s ATmega, BOTTOM

Rozmér desky 100,33 x 64,14 [mm], méfitko M1:1
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B.5 Deska s tlacitky — strana BOTTOM

Rozméry desky 100,00 x 25,00 [mm], métitko M1:1
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C OSAZOVACI PLANY

C.1 Deska A —strana TOP
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C.2 Deska A —strana BOTTOM

o o ©
o o
o o o ©°
o © °
0 %°
i
o
OOOquL
0
O u
ugoL
© o o o
o o ©° o
o o o o
o )
o
QOOE%UL
O 1o
ugoL
o
© o o
o o ©
[}
© o o E
o o © o o
[} °°
[}
o ©
[}
b4 w0 OgMe came sMedgmo0 0 0 o ©
] ] <
(o] oogﬂfLﬂfooooom ub8 00 0 0 O
L 8 vzoxag x O 009°0° EE'!BLO o ©
) Al o =
zEDo OL“aZ © 520 ﬂf%?‘.&o&g&& dOSmOOO
o o ) séo 4
Mo dos
o oBmEn. 00 O W2 020, 0 © @?%E‘f? o o°
o ¢§Eso ° 5 9 Qify o0
O o0 o o o Ow,goooog gEEI o o ©
o o o (-} 0% W6vGzn
o o0 o o o ©O o o ©
o H o,,m
° 0 o ° NOBE BZ o o o
o o o og%zlooo %I
oo
ccccrcec 000 000
© 00 0 © 0 o oo
© 000 0 0 o

]

oooOOOOOOO (-2 <]

Rozmér desky 105,73 x 146,69 [mm], métitko M1:1

81



C.3 Deska B —strana TOP
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C.5 Deska s tlaCitky — strana TOP

Rozméry desky 100,00 x 25,00 [mm], métitko M1:1

C.6 Deska s tlacitky — strana BOTTOM
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Rozméry desky 100,00 x 25,00 [mm], méfitko M1:1
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D SOUPISKY SOUCASTEK

D.1 Deska A
Oznaceni Hodnota Pouzdro Popis
Cl1 10nF C0805 SMD kapacitor
C2 10nF C0805 SMD kapacitor
C3 10nF C0805 SMD kapacitor
C4 10nF C0805 SMD kapacitor
C5 100nF C1206 SMD kapacitor
C6 100nF C1206 SMD kapacitor
C7 100nF C1206 SMD kapacitor
C8 100nF C1206 SMD kapacitor
C9 100nF C1206 SMD kapacitor
C10 100nF C1206 SMD kapacitor
Cll1 InF C0805 SMD kapacitor
Cl12 100nF C1206 SMD kapacitor
CI13 InF C0805 SMD kapacitor
Cl4 22nF C0805 SMD kapacitor
C15 10uF CPOL/6032-28R SMD kapacitor
Cl6 100nF C1206 SMD kapacitor
C17 10uF CPOL/6032-28R SMD kapacitor
C18 InF C0805 SMD kapacitor
C19 2,7nF C0805 SMD kapacitor
C20 270pF C0805 SMD kapacitor
C21 820pF C0805 SMD kapacitor
C22 2,2nF C0805 SMD kapacitor
C23 InF C0805 SMD kapacitor
C24 2,7nF C0805 SMD kapacitor
C25 270pF C0805 SMD kapacitor
C26 820pF C0805 SMD kapacitor
Cc27 2,2nF C0805 SMD kapacitor
C28 50pF C0805 SMD kapacitor
C29 50pF C0805 SMD kapacitor
C30 100nF C1206 SMD kapacitor
C31 100nF C1206 SMD kapacitor
C32 100nF C0805K SMD kapacitor
C33 100nF C0805K SMD kapacitor
C34 100nF C0805K SMD kapacitor
C35 100nF C0805K SMD kapacitor
C36 100nF C0805K SMD kapacitor
C37 10uF C1206 SMD kapacitor
C38 100nF C1206 SMD kapacitor
C39 100nF C1206 SMD kapacitor
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Oznaceni Hodnota Pouzdro Popis
C40 100nF C1206 SMD kapacitor
C41 100nF C1206 SMD kapacitor
IC1 AD797N DILO08 Nizkosumovy OZ
1C2 AD797N DILO08 Nizkosumovy OZ
JP1 EXT JP2Q Jumper — 2x
L1 47uH 02072V Civka axialni
L2 47uH 02072V Civka axialni
L3 400Z L3225P SMD tlumivka
L4 400Z L3225P SMD tlumivka
L5 400Z L3225P SMD tlumivka
Lo 400Z L3225P SMD tlumivka
oXx1 TORX173 TORX173 Opticky pfijimac
ox2 TORX173 TORX173 Opticky pfijimac
R1 75R R1206 SMD rezistor
R2 75R R1206 SMD rezistor
R3 10R M1206 SMD rezistor
R4 10R M1206 SMD rezistor
R5 91R M1206 SMD rezistor
R6 10R M1206 SMD rezistor
R7 10R M1206 SMD rezistor
RS 91R M1206 SMD rezistor
R9 3k3 M1206 SMD rezistor
R10 2,8k R1206 SMD rezistor
R11 806R R1206 SMD rezistor
R12 499R R1206 SMD rezistor
R13 1k5 R1206 SMD rezistor
R14 3.01k R1206 SMD rezistor
R15 549R R1206 SMD rezistor
R16 1k R1206 SMD rezistor
R17 2.8k R1206 SMD rezistor
R18 806R R1206 SMD rezistor
R19 499R R1206 SMD rezistor
R20 1k5 R1206 SMD rezistor
R21 3.01k R1206 SMD rezistor
R22 549R R1206 SMD rezistor
R23 1k R1206 SMD rezistor
R24 53,6k M1206 SMD rezistor
R25 53,6k M1206 SMD rezistor
R26 100R R0603 SMD rezistor
R27 100R R0603 SMD rezistor
R28 100R R0603 SMD rezistor
R29 100R R0603 SMD rezistor
R30 47k R1206 SMD rezistor
R31 0 R1206 Propojovaci ploska
R32 0 R1206 Propojovaci ploska
R33 0 R1206 Propojovaci ploska
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Oznaceni Hodnota Pouzdro Popis
R34 0 R1206 Propojovaci ploska
R35 0 R1206 Propojovaci ploska
R36 0 R1206 Propojovaci ploska
R37 0 R1206 Propojovaci ploska
R38 0 R1206 Propojovaci ploska
R39 0 R1206 Propojovaci ploska
R40 0 R1206 Propojovaci ploska
R41 0 R1206 Propojovaci ploska
R42 0 R1206 Propojovaci ploska
R43 0 R1206 Propojovaci ploska
R44 0 R1206 Propojovaci ploska
R45 100R R0603 SMD rezistor
R46 100R R0603 SMD rezistor
R47 100R R0603 SMD rezistor
R48 100R R0603 SMD rezistor
R49 100R R0603 SMD rezistor
R50 100R R0603 SMD rezistor
SV1 CONTROL L16P Konektor 16 pint
SV3 POWER L10P Konektor 10 pint
Tl PE-65612 PE-65612 0Oddél. transformator
T2 PE-65612 PE-65612 0Oddél. transformator
Ul CS8416 SOIC-28L Digitalni ptijimac
U2 ADI1852 SSOP28 D/A pievodnik
X1 TOBU3 TOBU3 Konektor CINCH
X2 TOBU3 TOBU3 Konektor CINCH
X3 NC3FD-H-B NC3FD-H-B Konektor XLR
X4 NC3FD-H-B NC3FD-H-B Konektor XLR
X5 TOBU3 TOBU3 Konektor CINCH
X6 TOBU3 TOBU3 Konektor CINCH
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D.2 Deska B
Oznaceni Hodnota Pouzdro Popis
Cl 22pF C050-024X044 Keramicky kapacitor
C2 22pF C050-024X044 Keramicky kapacitor
ICI ATMEGA32-P DILA40 Mikrokontrolér
PADI1 PAD 1,8mm PAD 1 Zemnici ploska
PAD2 PAD 1,8mm PAD 1 Zemnici ploska
PAD3 PAD 1,8mm PAD 1 Zemnici ploska
Q1 16,000 MHz HC18U-H Krystal 16,00 MHz
R1 10k 0207/10 Rezistor axialni
R2 2k7 M1206 SMD rezistor
R3 2k7 M1206 SMD rezistor
R4 2k7 M1206 SMD rezistor
R5 2k7 M1206 SMD rezistor
R6 2k7 M1206 SMD rezistor
R7 2k7 M1206 SMD rezistor
S1 RESET REKN Spinac resetovaci
SL1 DISPLAY 10P Konektor 10 pint
SL2 LED/BUTTONS 10P Konektor 10 pind
SL3 AUX 07P Konektor 7 pind
SV1 CONTROL L16P Konektor 16 pint
SV2 SUPPLY LO2P Konektor 2 piny
SV3 ISP ML6 Programovaci konektor
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D.3 Deska s tlacitky

Oznaceni Hodnota Pouzdro Popis

R1 220 R1206 SMD rezistor
R2 220 R1206 SMD rezistor
R3 220 R1206 SMD rezistor
R4 220 R1206 SMD rezistor
RS 220 R1206 SMD rezistor
S1 LEFT PVA2R Tlacitko (8. doleva)
S2 UP PVA2R Tlacitko (8. nahoru)
S3 DOWN PVA2R Tlacitko (8. dold)
S4 RIGHT PVA2R Tlacitko (8. doprava)
S5 OK PVA2R Tlagitko (OK)
SL1 07P Konektor 7 pint
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E CD S PRILOHAMI

Obsah CD:
e A — Elektronické verze dokumentu (format PDF)
e B — Kompletni obvodové schéma zapojeni (obrazek PNG)
e C — Soubory s DPS vytvotrené v programu EAGLE (format SCH a BRD)
e D — Soubory s exportem z Post-Scriptu (formaty PS a PDF)
e E — Soupisky soucastek vygenerované programem EAGLE (format TXT)
e F — Zdrojové kody tidiciho programu mikrokontroléru
e G — Soubory fotodokumentace (fotografie LCD displeje, format JPEG)
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